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ABSTRAK 
Spillway adalah salah satu komponen bendungan yang 
berfungsi untuk meluapkan debit aliran air lebih atau banjir. Di 
Provinsi Bali sekarang sedang dibangun bendungan di perbatasan 
Desa Titab dan Desa Ularan, Kecamatan Busungbiu, Kabupaten 
Buleleng. Bendungan multi-fungsi tersebut memiliki spillway 
yang dapat dimanfaatkan sebagai PLTA 2 x 0,75 MW. 
Spillway yang akan direncanakan adalah spillway submersible. 
Adapun bendungan yang direncanakan memiliki periode ulang 
1000 tahun dengan luas DAS Saba sebesar 69,54 km2 dan panjang 
sungai 15 km serta data hujan harian sebanyak 18 tahun. Proses 
perencanaan dengan menggunakan metode curah hujan rata-rata 
polygon Thiessen, distribusi frekuensi log pearson tipe III, 
hidrograf banjir GAMA I, dan perencanaan dimensi spillway 
dengan tinggi yang disesuaikan untuk menghasilkan daya listrik. 
Berdasarkan kajian diperoleh debit banjir maksimal 379,962 
m3/dt. Rencana elevasi puncak bangunan adalah +131,2 Mdpl, 
elevasi inlet +102,88 Mdpl, dan elevasi outlet +96 Mdpl. Tinggi 
bangunan 35,2 meter dengan diameter puncak 4 meter dan 
diameter konduit 3 meter. Panjang terowongan konduit 231,52 
meter. 
 
Kata kunci: pelimpah tipe tower tenggelam, pelimpah corong 
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ABSTRACT 
Spillway is one of dam component that serves to vent discharges are 
more or flood. In Bali is being built dam now, at the border Titab Village 
and Ularan Village, Busungbiu subdistrict, Buleleng regency. Dam multi-
function has a spillway that can be used as a 2 x 0.75 MW hydropower. 
Spillway to be planned is the spillway submersible. The planned dam 
has a return period of 1000 years with extensive DAS Saba of 69,54 km2 and 
a length of the river is 15 km and daily rainfall data as much 18 years. The 
planning process by using the average rainfall Thiessen polygon, frequency 
distribution of the log Pearson type III, flood hydrograph GAMA I, and 
planning dimensions with high spillway adapted to produce electrical 
power. 
Based on the study obtained the maximum flood discharge 379.962 
m³/sec. Top elevation plan of the building is +131.2 mdpl, +102.88 mdpl 
inlet elevation and +96 mdpl outlet elevation . Building height 35.2 meters 
with a top diameter 4 meters and 3 meters of diameter conduit. Conduit 
tunnel long  231.52 meters. 
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1.1 Latar Belakang 
Air digunakan untuk berbagai kebutuhan manusia, pada 
umumnya air berasal dari air hujan, air permukaan (sungai/danau), 
mata air atau air tanah. Air tersebut dapat dipergunakan keperluan 
rumah tangga, pertanian (mengairi padi di sawah, perkebunan), dan 
lain-lain. Perkembangan perekonomian yang pesat dan 
keberhasilan pengembangan potensi wilayah dalam kenyataannya 
akan membawa dampak dalam berbagai hal, sehingga kebutuhan 
air baik dari segi kualitas maupun kuantitas menjadi bertambah 
(meningkat), sedangkan cadangan air yang ada saat ini sangat 
terbatas. Salah satu contohnya adalah peningkatan kebutuhan air 
irigasi, yang membutuhkan pengembangan sumber-sumber air 
baru untuk menjaga keseimbangan antara kebutuhan dan 
ketersediaan air. 
Pada musim hujan ada beberapa daerah mengalami kelebihan 
air sehingga menimbulkan genangan bahkan banjir, yang pada 
akhirnya air terbuang sia-sia ke laut, sedangkan pada musim 
kemarau terjadi kekeringan dan kekurangan air. Dengan 
permasalahan tersebut, maka sangat diperlukan pemanfaatan 
kelebihan air pada musim hujan dengan upaya untuk menampung 
dan mengembangkan potensi air serta sumber air sehingga dapat 
dialokasikan seoptimal mungkin pada musim kemarau, salah 
satunya dengan membangun bendungan. 
Salah satu komponen konstruksi bendungan adalah spillway. 
Bangunan spillway disediakan untuk meluapkan debit aliran air 
lebih atau banjir pada tampungan bendungan yang menyebabkan 
naiknya muka air dan untuk menghindari overtopping pada 
bendungan. 
Submersible tower merupakan suatu struktur yang digunakan 
untuk mengendalikan pelepasan air yang mengalir dari bendungan 
ke daerah hilir. Bagian dasar spillway ini merupakan struktur yang 
digunakan untuk melepaskan air secara teratur, sehingga dapat 
dimanfaatkan sebagai pembangkit listrik tenaga air. 
Di Provinsi Bali sekarang sedang dibangun bendungan di 
perbatasan Desa Titab dan Desa Ularan, Kecamatan Busungbiu, 
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Kabupaten Buleleng. Bendungan multi-fungsi tersebut memiliki 
desain spillway yang menghasilkan 0,75 MW lalu dimanfaatkan 
sebagai PLTA dengan dua tenaga turbin menghasilkan 2 x 0,75 
MW. Selain itu untuk dimanfaatkan sebagai sarana wisata air, 
sumber air irigasi, air baku, dan yang utama yaitu mengendalikan 
kekeringan dan banjir di tiga kecamatan, yaitu di Kecamatan 
Seririt, Kecamatan Bajar, dan Kecamatan Busungbiu. Pada tiga 
wilayah tersebut terdapat sungai besar yang melewatinya, yaitu 
Sungai Saba. Setiap tahun Sungai Saba meluap dan mengakibatkan 
banjir di 3 kecamatan yaitu Kecamatan Seririt, Kecamatan Saba, 
dan Kecamatan Buleleng. 
Penyusun ingin merencanakan spillway yang dirancang untuk 
beroperasi dalam keadaan terendam atau tenggelam. Sehingga, di 
dalam laporan tugas akhir ini penyusun akan menyusun sebuah 
proyek akhir berjudul “Perencanaan Spillway Submersible pada 
Bendungan Titab, Kabupaten Buleleng, Provinsi Bali.” 
 
1.2 Permasalahan  
Permasalahan yang akan dibahas dalam laporan proyek akhir 
ini adalah : 
 Berapa dimensi spillway tipe submersible tower untuk 
menghasilkan listrik sebesar 0,75 MW.  
 
1.3 Tujuan 
Adapun tujuan dari perencanaan spillway tipe submersible 
tower adalah : 
 Merencanakan dimensi submersible tower untuk 
menghasilkan listrik sebesar 0,75 MW. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Tugas akhir perencanaan spillway Tipe submersible tower ini 
dibatasi pada : 
a. Analisis Hidrologi. 
b. Perhitungan debit rencana banjir. 
c. Perhitungan debit andalan. 
d. Perencanaan dimensi spillway tipe submersible tower  




1.5 Lokasi Studi 
Lokasi studi pada Gambar 1.1 di bawah ini terletak di Sungai 
Tukad Saba perbatasan Desa Titab dan Desa Ularan Kecamatan 
Busungbiu Kabupaten Buleleng Provinsi Bali, terletak sebelah 
utara pulau Bali berjarak ± 90 km utara Kota Denpasar dan ± 30 





























Sedangkan untuk lokasi bendungan Titab bisa dilihat pada peta 






































Gambar 1.2 Peta lokasi rencana bendungan Titab 
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Data yang digunakan sebagai acuan perencanaan teknis 
spillway submersible, dalam proses pengolahan data adalah 
sebagai berikut: 
a. Data topografi 
b. Data hidrologi 
c. Data geologi dan tanah 
d. Data tata guna lahan 
Data-data tersebut berdasarkan pencatatan yang dilakukan 
oleh Dinas Pekerjaan Umum yang diambil dari tiga stasiun yang 
ada di sekitar daerah pengaliran. Proses perencanaan spillway 
submersible ini meliputi: 
 
2.2 Analisis Hidrologi 
Analisis hidrologi adalah analisis awal dalam perencanaan 
konstruksi bangunan air. Dari perhitungan analisis hidrologi akan 
didapatkan besar debit yang mengalir, sehingga dari data debit 
tersebut dapat ditentukan besar dimensi konstruksi bangunan air.  
Analisis hidrologi ini meliputi perhitungan curah hujan rata-rata, 
analisa distribusi, dan hidrograf banjir. 
 
2.2.1 Curah Hujan Rata-Rata 
Data curah hujan dari satu tempat atau satu titik merupakan 
data yang didapatkan dari alat penakar hujan saja. Sedangkan 
hujan selalu bervariasi di setiap tempat, jadi pada tempat yang 
berwilayah luas untuk satu alat penakar tidak cukup 
menjelaskan hujan di wilayah tersebut. Sehingga diperlukan 
hujan wilayah yang didapat dari nilai rata-rata curah hujan dari 
beberapa stasiun penakar hujan di wilayah tersebut. 
 
2.2.2 Analisis Frekuensi 
Rangkaian data-data hidrologi yang tersedia diolah dengan 
menggunakan pendekatan ilmu statistika. Perhitungan analisa 
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frekuensi diuraikan dengan menggunakan beberapa teori 
distribusi probabilitas kontinyu. Distribusi probabilitas yang 
umum digunakan adalah: 
a. Distribusi Normal 
b. Distribusi Gumbel 
c. Distribusi Log Person III 
Setiap jenis distribusi atau sebaran mempunyai parameter 
statistic yang terdiri dari nilai rata-rata (?̅?), standar deviasi (S), 
koefisien kemencengan (Cs), dan koefisien kurtosis (Ck). 
Di dalam memilih satu sebaran atau fungsi tertentu 
dibutuhkan suatu ketelitian karena untuk satu rangkaian data 
tidak selalu cocok dengan sifat- sifat sebaran, termasuk sebaran 
frekuensi atau probabilitas tersebut walaupun nilai parameter 
statistiknya hampir sama. Kesalahan dalam memilih sebaran 
dapat mengakibatkan kerugian jika perkiraan mulai desain 
terlalu besar (over estimate) atau terlalu kecil (under estimate). 
 
2.2.3  Perhitungan Distribusi 
Sebelum memilih distribusi probabilitas yang akan 
dipakai, dilakukan perhitungan analisa terlebih dahulu terhadap 
data yang ada. Parameter-parameter statistik yang dimiliki data 
adalah ?̅?, S, Cs, dan Ck. Berdasarkan hasil perhitungan 
parameter statistik tersebut dimana didapatkan harga Cs dan Ck 
maka dipilih persamaan distribusi untuk diuji sebagai 
perbandingan.  
Adapun rumus-rumus yang dipakai dalam penentuan 
distribusi tersebut antara lain: 
 










?̅? = nilai rata-rata (mm) 
𝑋𝑖 = nilai pengukuran dari suatu varian (mm) 
7 
 
𝑛 = jumlah data 
(Sumber: Triatmojo, 2010) 
 






?̅? = nilai rata-rata (mm) 
𝑋𝑖 = nilai pengukuran dari suatu varian (mm) 
𝑛 = jumlah data 
S = Standar Deviasi (mm) 
(Sumber: Triatmojo, 2010) 
 







?̅? = nilai rata-rata (mm) 
𝑋𝑖 = nilai pengukuran dari suatu varian (mm) 
𝑛 = jumlah data 
S = Standar Deviasi (mm) 
Cs = koefisien kemencengan 
(Sumber: Triatmojo, 2010) 
 







?̅? = nilai rata-rata (mm) 
𝑋𝑖 = nilai pengukuran dari suatu varian (mm) 
𝑛 = jumlah data 




Ck = koefisien kurtosis 
(Sumber: Triatmojo, 2010) 
 
2.2.4  Uji Kecocokan Sebaran 
Untuk menentukan apakah fungsi distribusi probabilitas 
yang dipilih telah sesuai dan dapat mewakili distribusi frekuensi 
dari sampel data yang ada, maka diperlukan pengujian 
parameter. Dalam masalah ini yang dipakai adalah Uji Chi – 
Kuadrat dan Uji Smirnov – Kolmogorov. 
Jika pada pengujian fungsi distribusi probabilitas yang 
dipilih memenuhi ketentuan persyaratan kedua uji tersebut, 
maka distribusi yang dipilih dapat diterima.   
 
2.2.4.1  Uji Chi Kuadrat 
Pada dasarnya uji chi kuadrat dimaksudkan untuk 
menentukan apakah persamaan distribusi peluang yang telah 
dipilih dapt mewakili dari distribusi statistik sampel data 
yang dianalisis. Pengambilan keputusan ini menggunakan 
parameter x² , oleh karena itu disebut uji chi kuadrat.  
Prosedur uji Chi – Kuadrat adalah: 
a. Urutkan data pengamatan (dari besar ke kecil atau 
sebaliknya). 
b. Kelompokkan data menjadi G sub-grup, tiap-tiap sub-
grup minimal 4 data pengamatan. Tidak ada aturan 
yang pasti tentang penentuan jumlah kelas (grup). 
H.A Sturges pada tahun 1926 mengemukakan suatu 
perumusan untuk menentukan banyaknya kelas, 
yaitu: 
𝑘 = 1 + 3,3221𝑙𝑜𝑔. 𝑛 
Dimana:   
k : banyaknya kelas    
n : banyaknya nilai observasi (data) 
c. Jumlahkan data pengamatan sebesar Oi tiap- tiap sub-
grup 
d. Jumlahkan data dari persamaan distribusi yang 
digunakan sebesar Ei 
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menentukan nilai chi-kuadrat hitung. 
g. Tentukan derajat kebebasan dk = G – R – 1 (nilai R=2, 
untuk distribusi normal dan binomial, dan nilai R= 1, 
untuk distribusi Poisson). 
  (Sumber: Triatmojo, 2010) 
 
2.2.4.2  Uji Smirnov Kolmogolov  
Uji kecocokan Smirnov Kolmogorov pada dasarnya 
sering juga disebut uji kecocokan non parametrik, karena 
pengujiannya tidak menggunakan distribusi tertentu. 
Apabila nilai ∆ lebih kecil dari nilai ∆𝑐𝑟, maka 
distribusi teoritis yang digunakan untuk menentukan 
persamaan distribusi dapat diterima. Prosedur perhitungan 
Uji Smirnov Kormogolov adalah sebagai berikut (Soetopo, 
1998) : 
 
a. Data diurutkan dari yang terbesar sampai yang 
terkecil. 






c. Menghitung peluang teoritis (Pt) dengan rumus 𝑃𝑡 =
1 − 𝑃𝑟 
Di mana: Pt = Probabilitas terjadi 
d. Menghitung simpangan maksimum dengan rumus : 
∆=maks |Px(X)-Sn(X)| 
e. Menentukan nilai ∆𝑐𝑟 dari table. 
f. Menyimpulkan hasil perhitungan yaitu apabila nilai 
∆<∆cr, maka distribusi terpenuhi, apabila ∆>∆cr 
maka distribusi belum terpenuhi. 




2.2.5  Kesimpulan Analisa Frekuensi 
Pada pengujian uji Smirnov Kolmogorov, meskipun 
menggunakan perhitungan matematis namun kesimpulan hanya 
berdasarkan bagian tertentu (sebuah varian) yang mempunyai 
penyimpangan terbesar, sedangkan uji Chi kuadrat menguji 
penyimpangan distribusi data pengamatan dengan mengukur 
secara matematis kedekatan antara data pengamatan dan 
seluruh bagian garis persamaan distribusi teoritisnya.   
 
2.2.6  Perhitungan Curah Hujan Periode Ulang 
Setelah kecocokan dari distribusi yang diasumsikan dapat 
dibenarkan secara statistik dengan uji kecocokan, untuk 
menghitung curah hujan periode ulang digunakan metode 
persamaan dari Distribusi Pearson Tipe III dan persamaan 
Distribusi Log Normal. Dari perhitungan curah hujan 
menggunakan dua persamaan distribusi tersebut dipilih harga 
maksimum dari salah satu persamaan distribusi tersebut. 
(Sumber : Soewarno, 1995) 
   
2.2.7  Perhitungan hidrograf satuan sintetis GAMA I 
Hidrograf adalah suatu kurva yang menjelaskan tentang 
hubungan antara parameter aliran dan waktu. Terdapat tiga 
bagian pada hidrograf, yakni: 
a. Sisi naik (rising limb, A) adalah keadaan daerah aliran 
pada saat sebelum terjadi hujan sampai mulai terjadi 
hujan. 
b. Sisi puncak (crest, B) adalah keadaan puncak besarnya 
debit maksimum saat hujan. 
c. Sisi turun (recession limb, C) adalah keadaan daerah 

















Gambar 2.1 Hidrograf satuan sintetik GAMA I 
(Sumber: Triatmodjo, 2010) 
 
Hidrograf satuan sintetis Gama I dikembangkan oleh 
(Harto, 2000) berdasarkan perilaku hidrologis 30 DAS di Pulau 
Jawa. Meskipun diturunkan dari data DAS di Pulau Jawa, 
ternyata hidrograf satuan sintetis Gama I juga berfungsi baik 
untuk berbagai daerah lain di Indonesia. (Triatmodjo,  2010). 
 
Bentuk hidrograf satuan sintetis Gama I dapat dihitung 
rumus sebagai berikut. 
 
1. Hitungan waktu puncak HSS GAMA I (TR) 
  
 
                                    
                                     
2. Hitungan debit puncak banjir (QP) 
 
 
                                   




4. Koefisien resesi (K) 
 
 






QP = 0,1836 A0,5886 TR-0,4008 JN0,2381 
TB = 27,4132 TR0,1457 S-0,0986 SN0,7344 RUA0,2574 














A : luas DAS (km²) 
L : panjang sungai utama (km) 
S : kemiringan dasar sungai 
SF : faktor sumber, jumlah panjang sungai tingkat satu dibagi  
  dengan jumlah panjang sungai semua tingkat. 
SN : frekuensi sumber, jumlah pangsa sungai tingkat satu 
  dibagi dengan jumlah pangsa sungai semua tingkat. 
WF : faktor lebar, perbandingan antara lebar DAS yang diukur 
di titik sungai yang berjarak 0,75 L dengan lebar DAS 
yang diukur di sungai yang berjarak 0,25 L dari stasiun 
hidrometri. (Gambar 2.2) 
JN : jumlah pertemuan sungai. 
SIM : faktor simetri, hasil kali antara WF dengan A. 
AU : luas DAS sebelah hulu (km²). 
D : kerapatan jaringan kuras, jumlah panjang sungai semua 
tingkat dibagi luas DAS. 
RUA: Luas relatif DAS sebelah hulu, luas DAS sebelah hulu 
dibagi luas DAS (km²). (Gambar 2.3) 
 (Sumber: Triatmojo, 2010) 
 
 
QB = 0,4715 A0,6444 D0,9430 









Gambar 2.2 Sketsa penetapan WF 
(Sumber: Triatmojo, 2010) 
 
 
Gambar 2.3 Sketsa penetapan RUA 







Parameter hidrograf satuan Gama I tersebut digunakan 
untuk menghitung ordinat hidrograf pada beberapa waktu yang 
ditetapkan (t=0, 1, 2, ..., n) 
 
a. Untuk 0<t<TR (jam) 
Kurva naik hidrograf adalah linier, dengan nilai Qt = 0 
pada t=0 sampai Qt=Qp pada waktu t=TR. 
(Sumber: Triatmojo, 2010) 
 
b. Untuk t>TR (jam) 




Qt : debit pada jam ke t (m³/d) 
Qp : debit puncak (m³/d) 
t : waktu dari saat terjadinya debit puncak (jam) 
K : koefisien tampungan (jam) 
(Sumber: Triatmojo, 2010) 
 
Ordinat hidrograf pada bagian sisi naik dan sisi resesi 
digabung. Selanjutnya dihitung volume limpasan yang 
diperoleh dengan penjumlahan dari perkalian antara ordinat 




Kedalaman hujan diperoleh dari pembagian antara volume 
limpasan dan luas DAS, yang nilainya harus sama dengan 1 
(satu). Apabila hasil kedalaman hujan (h) tidak sama dengan 
satu, maka perlu dilakukan koreksi terhadap hidrograf satuan 
dengan mengkalikan factor koreksi f = 1/h dengan ordinat 
hidrograf satuan dan hasilnya adalah hidrograf satuan 
terkoreksi. (Triatmojo, 2010) 
 




2.2.8 Debir Andalan 
Debit andalan adalah debit yang dialirkan untuk suatu 
reliabilitas tertentu. Untuk keperluan irigasi biasa digunakan 
debit andalan dengan reliabilitas 80% yang berarti bahwa 
dengan kemungkinan 80%, debit yang mengalir adalah lebih 
besar atau sama dengan debit tersebut. Metode yang digunakan 
adalah dengan cara ranking. Langkah-langkah untuk 
memperoleh debit andalan 80% dengan metode ranking: 
 
1. Urutkan data debit dari yang terbesar sampai yang 
terkecil. 
2. Kemudian diranking dari ranking satu sampai terakhir. 
Ranking satu menunjukkan angka debit terbesar. 







P : angka persentase 
m : ranking 
N : jumlah data 
 
4. Kemudian dipilih debit yang berada pada barisan 
persentase 80%. 
(Sumber : DPU Pengairan, Metode Perhitungan Debit Banjir, 
SK SNI M-18-1989-F) 
 
2.3 Analisis Hidrolika 
Analisis hidrolika merupakan tahap kedua dalam 
perencanaan konstruksi bangunan air. Perhitungan hidrolika 
dilakukan setelah perhitungan hidrologi selesai, karena dalam 
perhitungan hidrolika membutuhkan debit banjir rencana yang 
terdapat dalam perhitungan hidrologi. Adapun perhitungan 





2.3.1 Kurva Tampungan Waduk  
Kurva tampungan waduk didapat dari perpaduan antara 
grafik elevasi dan area dengan grafik elevasi dan volume. Adapun 
luas area dan volume tampungan didapat dari peta topografi 
wilayah waduk.  
Dari peta topografi akan didapat elevasi dan luas area 
ditiap-tiap elevasi. Untuk volume tampungan waduk dihitung 




× 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑠𝑖  
 
Dimana : 
V = volume tampungan  
A1 = luas area di elevasi awal  
A2 = luas area di elevasi yang dituju  
(Sumber : Sudibyo, 2003) 
 
Setelah selesai menghitunga luas area dan volume 
tampungan, selanjutnya adalah membuat kurva tampungan pada 
program bantu Microsoft Exel.  
 
2.3.2 Perencanaan Spillway Submersible 
2.3.2.1 Perencanaan Puncak Pelimpah (Crest Discharge) 
 Hubungan elevasi air pada waduk dengan debit air 
yang dilimpahkan (dibuang). 
Elevasi air pada reservoir dan volume air yang 
dilimpahkan melalui spillway dapat dicari 
hubungannya dengan perumusan (Bradly, 1956) 
sebagai berikut: 
 𝑄 = 𝐶𝑜 (2𝜋𝑅𝑠) . 𝐻𝑜
3
2⁄    untuk   𝐻𝑜 𝑅𝑠⁄ < 0,45 







2⁄      untuk   𝐻𝑜 𝑅𝑠⁄ ≥ 0,45 
di mana: 
Q = Debit air yang melimpah 
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Co = Suatu kofisien yang tergantung pada Ho dan 
Rs Gambar 2.4. 
Rs = Jari-jari puncak pelimpah 
Ho = Tinggi air di atas puncak pelimpah 
Gambar 2.4 Hubungan koefisien Co & Ho/Rs 
(Sumber: Bradly, 1956) 
 
 Flood routing menggunakan metode Modified Puls 





) 𝛥𝑡 + (𝑆₁ −
𝑄₁. ∆𝑡
2






I₁ = Debit aliran masuk pada awal Δt (m³/dt) 
I₂ = Debit aliran masuk pada akhir Δt (m³/dt) 
Q₁ = Debit aliran keluar pada awal Δt (m³/dt) 
Q₂ = Debit aliran keluar pada akhir Δt (m³/dt) 
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S₁ = Volume tampungan pada awal Δt (m³) 
S₂ = Volume tampungan pada akhir Δt (m³) 
 
2.3.2.2 Profil Puncak (Crest Profil) 
Angka koordinat untuk menentukan bentuk permukaan 
panggung pelimpah seperti pada gambar di bawah ini 
dipergunakan grafik-grafik sebagai berikut: 
Gambar 2.5 Grafik hubungan Ho/Rs dan Hs/Ho 





Gambar 2.6 Profil punggung dari spillway berbentuk 
lingkaran. 
Sumber: Pitono, 1996) 
2.3.2.3 Desain Pada Bagian Transisi (Transition Design) 
Diameter dari saluran pada tiap titik ketinggian yang lain 






Ha = jarak antara permukaan air dengan ketinggian di 
bawah permukaan air yang dicari jari-jarinya. 
Q =  debit maksimum dari hasil flood routing pada 
hidrograf banjir 1000 tahun. 
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R = jari-jari 
(Sumber: Pitono, 1996) 
 
2.3.2.4 Perencanaan Ketinggian Spillway Submersible 
Untuk menghitung ketinggian spillway bisa didapatkan 
dengan memanfaatkan rumus daya hidrolis (Layman’s, 1998).  
𝑃 = 𝛾. 𝑄. 𝐻𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 
Keterangan: 
P = Daya hidrolis (Watt) 
γ = Berat jenis air (N/m³) = 9810 N/m³ 
Q = Debit rencana (m³/dt) 
Hgross = Tinggi jatuh (m) 
 
2.3.2.5 Penentuan Jenis Turbin 
Untuk menentukan jenis turbin yang akan digunakan 
dapat merujuk pada Gambar 2.7 yang menunjukkan berbagai 





Gambar 2.7 Grafik pemilihan turbin berdasarkan 
Q dan H 



















3.1  Study Literatur 
1. Mempelajari dan memahami teori-teori atau buku teks apa 
saja yang digunakan sebagai dasar dan acuan untuk 
digunakan dalam menghitung dan menganalisa 
permasalahan-permasalahan yang nantinya didapat pada 
saat pengerjaan tugas akhir ini. 
2. Mempelajari studi–studi yang telah dilakukan, berkaitan 
dengan pembangunan Spillway Submersible Tower. 
 
3.2  Pengumpulan Data 
Merupakan kegiatan pengumpulan data-data yang diperlukan 
dalam perencanaan Spillway tipe Submersible Tower, yang berasal 
dari Departemen Pekerjaan Umum Balai Wilayah Sungai Bali 
Penida maupun sumber-sumber lain. Adapun data-data tersebut 
meliputi : 
1. Peta topografi wilayah Kab. Buleleng. 
2. Peta geologi Sungai Saba. 
3. Data hujan 3 stasiun selama 18 tahun. 
4. Data tanah. 
Penyusunan konsep dan analisa perencanaan yaitu menyusun 
langkah-langkah pengerjaan dan literatur-literatur yang digunakan 
dalam menganalisa permasalahan  dan perencanaan pembangunan 
Spillway tipe Submersible Tower. 
 
3.3  Study Lapangan 
Melakukan pengamatan di lapangan untuk mengetahui 
kondisi landuse sebenarnya sehingga diharapkan dapat 
memperkecil kesalahan dalam menganalisis maupun dalam 
mengambil solusi atas permasalahan yang ada. 
 
3.4 Analisa Perencanaan 
Penyusunan langkah-langkah yang dilakukan untuk 





3.4.1 Analisa Hidrologi 
1. Perhitungan curah hujan wilayah 
Perhitungan curah hujan wilayah dilakukan dengan 
mengolah data-data hujan yang sudah didapatkan dari 
masing-masing stasiun penakar hujan pada daerah DAS 
Sungai Saba. Data curah hujan didapat dari tiga stasiun 
hujan yaitu Sta. Busungbiu, Sta. Munduk, dan Sta. 
Pupuan. Perhitungan dilakukan dari data hujan yang 
didapatkan dengan cara Polygon Thiessen. 
 
2. Menentukan parameter dasar statistik 
Menentukan parameter dasar statistik dari hasil 
perhitungan curah hujan wilayah, untuk mengetahui akan 
menggunakan distribusi frekuensi yang akan dipilih. 
 
3. Analisa distribusi frekuensi 
Setelah perhitungan parameter dasar statistik, 
selanjutnya menghitung analisa distribusi frekuensi 
dengan menggunakan distribusi frekuensi Log Person 
tipe III. 
 
4. Uji kecocokan 
Uji kecocokan dilakukan dengan menggunakan dua 
cara, yaitu : Uji Chi kuadrat dan Uji Smirnov 
Kolmogorov, dari data analisa distribusi frekuensi Log 
Person tipe III. 
 
5. Perhitungan hidrograf 
Perhitungan hidrograf dengan menggunakan metode 
Gama I untuk menentukan tinggi banjir rencana. 
 
6. Debit andalan 80% 








4.4.2 Perencanaan Spillway Submersible 
 
7. Kurva tampungan 
Kurva tampungan dihitung untuk mengetahui 
tampungan air di wilayah yang telah ditentukan sesuai 
dengan peta topografi yang ada. 
8. Penentuan tinggi Submersible Tower. 
Ketinggian tower didapatkan dengan menggunakan 
rumus daya hidrolis yang berkaitan dengan debit rencana, 































1. Peta Topografi 
2. Data Curah Hujan 
3. Peta Geologi 
Deliniasi Batas DAS 
Luas DAS 
Curah hujan rata-rata (Metode Poligon Theseen) 
Uji parameter Statistik ( CS dan CK ) 
Curah hujan wilayah (Penentuan jenis distribusi) 
Uji Kecocokan 
(Chi Kuadrat dan Smirnov Kolmogorov) 
 







Debit Banjir Rencana HSS GAMA 1 (Q1000 th) 




























Perencanaan Dimensi Spillway ere ca aa  i e si ill a  
Perencanaan Tinggi Spillway Berdasarkan 
Kebutuhan Listrik Sebesar >= 0,75 Mw 
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Sebelum dilaksanakannya suatu proyek, diperlukan adanya 
penelitian dan penyelidikan. Dengan didukung data-data awal yang 
mencukupi, agar tujuan pokok dan sasaran dapat tercapai. Data-
data awal yang diperlukan dalam perencanaan submergible tower 
meliputi : data hujan, dan data tanah. 
Dari hasil pengumpulan data yang diperoleh secara tertulis 
maupun secara lisan, barulah dapat menempuh pada langkah 
perencanaan. 
Dalam melakukan perhitungan analisis data. Tahap untuk 
perhitungan adalah sebagai berikut : 
1. Analisis curah hujan dengan metode Polygon Thiessen. 
2. Perhitungan distribusi 
3. Analisis distribusi frekuensi 
4. Uji kecocokan 
5. Perhitungan hidrograf satuan sintetis GAMA I   
 
4.2 Analisis Curah Hujan 
Pada perencanaan teknis submersible tower, data hujan 
berfungsi sebagai dasar perhitungan untuk menentukan dimensi 
dari submersible tower. Dengan adanya data tersebut dapat 
dihitung debit rencana Q 1000 tahun. 
Data curah hujan yang tersedia untuk perencanaan teknis 
submersible tower adalah data curah hujan harian, dari tahun 1983-
2000, atau 18 tahun. Didapat dari tiga stasiun penakar hujan yang 
terdekat dengan loka perencanaan/daerah DAS, yaitu : 
- Stasiun Pupuan 
- Stasiun Munduk 
- Stasiun Busungbiu 
 
Metode yang digunakan untuk analisis curah hujan ini adalah 
polygon thiessen. Polygon thiessen merupakan metode yang 
memperhitungkan debit dari masing-masing stasiun yang mewakili 




stasiun hujan di daerah yang ditinjau tidak rata atau berbukit. 
Hitungan curah hujan rata-rata dilakukan dengan memperhitung- 





   
Keterangan : 
?̅? = curah hujan rata-rata 
A = luas daerah aliran sungai 
𝐴1 = luas pengaruh stasiun 1 
𝑅1 = curah hujan stasiun 1 
𝐴2 = luas pengaruh stasiun 2 
𝑅2 = curah hujan stasiun 2 
 
Karena data hujan yang tersedia adalah dalam bentuk grafik 
dengan format .dwg seperti pada gambar 4.1, maka perlu terlebih 











Gambar 4.1 Data hujan grafik 
 
Berikut adalah cara untuk membuat tabel curah hujan dari Gambar 
4.1 yang masih berupa grafik, yaitu sebagai berikut : 
1. Membuka file data hujan yang berformat .dwg pada 
Autocad. 





































Gambar 4.2 Blok garis 
3. Kemudian ketik perintah li (list) pada command, sehingga 












Gambar 4.2 Hasil list 
4. Lihat keterangan Length. Angka yang tertera pada length 
adalah tinggi curah hujan. 
5. Angka tersebut kemudian dipindahkan ke dalam MS. Excel 
untuk dibuat tabel. 
6. Ulangi langkah 1 sampai 5 sehingga data curah hujan harian 
seluruhnya dalam bentuk tabel. 
Keterangan : cara di atas dapat digunakan jika skala gambar adalah 
1:1. 
 
Adapun langkah-langkah untuk perhitungan polygon thiessen 
adalah sebagai berikut : 




2. Dari data curah hujan, dihitunglah curah hujan wilayah 
harian dari ke tiga stasiun hujan. 
Contoh  
Data curah hujan pada 1 Januari 1983 
R1 (curah hujan stasiun Pupuan) = 25 mm 
R2 (curah hujan stasiun Busungbiu) = 24 mm 
R3 (curah hujan stasiun Munduk) = 24 mm 
 
A1 (luas pengaruh stasiun Pupuan) = 31,55 km² 
A2 (luas pengaruh stasiun Busungbiu) = 19,10 km² 
A3 (luas pengaruh stasiun Munduk) = 18,90 km² 
A (luas daerah aliran sungai)  = 69,54 km² 
 
R̅=
(25 mm x 31,55 km2)+(24 mm x 19,10 km2)+(24 mm x 18,90 km2)
(69,54 km2)
 
R̅= 24,46 mm 
 
3. Kerjakan langkah ke dua sampai selesai tahun 1983, dan 
dilanjutkan sampai tahun 2000.  
4. Setelah perhitungan curah hujan wilayah selesai, diambil 
curah hujan wilayah maksimum dari setiap tahun, dan buat 




















Tabel 4.1 Curah hujan wilayah maksimum per tahun 
Sumber : Hasil Perhitungan 
 
4.3 Perhitungan Distribusi 
Sebelum memilih distribusi probabilitas yang akan dipakai, 
dilakukan perhitungan analisa terlebih dahulu terhadap data yang 
ada. Parameter-parameter statistik yang dimiliki data adalah ?̅?, S, 
Cs, dan Ck. Berdasarkan hasil perhitungan parameter statistik 
tersebut di mana didapatkan harga Cs dan Ck maka dipilih 
persamaan distribusi untuk diuji sebagai perbandingan. Hasil 
perhitungan dapat dilihat di tabel 4.2 
Tabel 4.2 Perhitungan parameter statistik 
CH Maks Rata-rata
Pupuan Busungbiu Munduk P. Thiesen (mm)
1 1983 28-Nov 144 10 15 72.16
2 1984 12-Feb 53 130 20 65.19
3 1985 21-Feb 132 79 100 108.76
4 1986 11-Feb 86 51 85 76.13
5 1987 29-Mar 115 0 0 52.18
6 1988 3-Jul 141 0 78 85.17
7 1989 7-Dec 110 77 92 96.06
8 1990 27-Jan 141 50 100 104.88
9 1991 21-Feb 156 27 87 101.84
10 1992 19-Nov 130 80 114 111.93
11 1993 8-Feb 119 97 100 107.81
12 1994 15-Mar 131 0 60 75.74
13 1995 9-Feb 2 137 30 46.69
14 1996 21-Mar 50 130 24 64.91
15 1997 2-Jan 75 97 30 68.82
16 1998 21-Sep 120 39 0 65.16
17 1999 2-Feb 120 62 48 84.52






No. X X-XR (X-XR)² (X-XR)³ (X-XR)⁴ 
1 111,93 31,15 970,14 30217,18 941178,44 
2 108,76 27,98 782,61 21893,68 612479,70 
3 107,81 27,02 730,12 19728,56 533081,90 
4 104,88 24,09 580,50 13986,28 336978,97 
5 101,84 21,05 443,07 9326,13 196306,76 
6 96,06 15,27 233,18 3560,76 54373,96 
7 85,17 4,38 19,20 84,15 368,73 
8 84,52 3,73 13,91 51,89 193,55 
9 76,13 -4,66 21,73 -101,32 472,34 
10 75,74 -5,05 25,47 -128,54 648,70 
11 72,16 -8,63 74,50 -643,06 5550,51 
12 68,82 -11,97 143,18 -1713,17 20499,09 
13 66,24 -14,54 211,49 -3075,71 44729,54 
14 65,19 -15,60 243,39 -3797,22 59240,75 
15 65,16 -15,63 244,35 -3819,68 59708,49 
16 64,91 -15,88 252,02 -4000,86 63514,26 
17 52,18 -28,61 818,64 -23422,66 670164,69 
18 46,69 -34,10 1162,79 -39650,82 1352081,47 
Total 1454,18 0,00 6970,31 18495,60 4951571,83 
Rata-rata 80,79 0,00 387,24 1027,53 275087,32 
Sumber : Hasil Perhitungan 
Keterangan : 
- n = 18 
- n - 1 = 17 
- n - 2 = 16 
- n - 3 = 15 
 











 x 1454,18 













S = 20,25  
 
 Perhitungan Koefisien Kemencengan (Cs) 
Cs =





17 x 16 x 20,253
 
Cs = 0,147 









Cv = 0,25 
 
 Perhitungan Log Normal 
 
Cs = Cv³ + 3(Cv) 
Cs = 0,25³ + 3 (0,25) 
Cs = 0,77 
Ck = Cv8 + 6Cv6 + 15Cv4 + 16Cv2 + 3 
Ck = 0,25⁸+6(0,25⁶)+15(0,25⁴)+16(0,25²)+3 
Ck = 4,07 
Dalam menentukan distribusi yang akan digunakan harus 
memenuhi persyaratan parameter statistik yang sesuai dengan tabel 
4.3. 









1 Normal Cs = 0 0,15 tidak 
diterima    Ck = 3 2,34 
2 Log Normal Cs = Cv³+3Cv 0,77 tidak 
diterima    Ck = Cv⁸ + 6Cv⁶ + 15Cv⁴ +16Cv² + 3 4,07 
3 Gumbel Cs = 1,14 0,15 tidak 
diterima    Ck = 5,4 2,34 
4 Log pearson III Selain dari nilai di atas/bebas   Diterima 
sumber : (Triadmojo, 2010) 
Dari hasil perhitungan untuk memenuhi persyaratan 
parameter statistik dalam menentukan jenis distribusi, ternyata 
yang memenuhi persyaratan parameter statistik adalah distribusi 
log person III. 
 
4.4 Analisis Distribusi Frekuensi 
Setelah memperoleh jenis distribusi yang memenuhi 
parameter statistik, yaitu log person III. Selanjutnya menghitung 
curah hujan rencana pada periode ulang 1000 tahun. Berikut adalah 
hasil perhitungan data curah hujan rencana dengan distribusi Log 
Person III. 
Tabel 4.4 Perhitungan Log Person III 
No. Tahun 𝑥𝑖 Log xi 𝑥𝑖 − ?̅? (𝑥𝑖 − ?̅?)2 (𝑥𝑖 − ?̅?)3 (𝑥𝑖 − ?̅?)4 
1 1992 111,93 2,05 0,155 0,024 0,00372 0,000577 
2 1985 108,76 2,04 0,143 0,020 0,00289 0,000412 
3 1993 107,81 2,03 0,139 0,019 0,00267 0,000370 
4 1990 104,88 2,02 0,127 0,016 0,00203 0,000258 
5 1991 101,84 2,01 0,114 0,013 0,00148 0,000168 
6 1989 96,06 1,98 0,089 0,008 0,00069 0,000061 
7 1988 85,17 1,93 0,036 0,001 0,00005 0,000002 
8 1999 84,52 1,93 0,033 0,001 0,00004 0,000001 
9 1986 76,13 1,88 -0,012 0,000 0,00000 0,000000 




Tabel 4.4 Lanjutan 
No. Tahun 𝑥𝑖 Log xi 𝑥𝑖 − ?̅? (𝑥𝑖 − ?̅?)2 (𝑥𝑖 − ?̅?)3 (𝑥𝑖 − ?̅?)4 
11 1983 72,16 1,86 -0,036 0,001 -0,00005 0,000002 
12 1997 68,82 1,84 -0,056 0,003 -0,00018 0,000010 
13 2000 66,24 1,82 -0,073 0,005 -0,00039 0,000028 
14 1984 65,19 1,81 -0,080 0,006 -0,00051 0,000041 
15 1998 65,16 1,81 -0,080 0,006 -0,00051 0,000041 
16 1996 64,91 1,81 -0,082 0,007 -0,00054 0,000044 
17 1987 52,18 1,72 -0,177 0,031 -0,00550 0,000971 




34,09 0,000 0,214 -0,00546 0,005539 
Rata-Rata 80,79 1,89 0,000 0,012 -0,00030 0,000308 
Sumber : Hasil Perhitungan 
Keterangan : 
- n  = 18 
- n - 1 = 17 
- n - 2 = 16 
- n - 3 = 15 
 
 Perhitungan Standar Deviasi (S) 
S log X̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = √
∑(Log X- Log X̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2
n-1
 










n ∑(Log X- Log X̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )3




17 x 16 x 0,113
 
Cs= - 0,25 
 
 Perhitungan Curah Hujan Rencana 
Dari perhitungan Cs didapatkan nilai - 0,25. Karena 
nilai Cs yang didapat tidak ada di dalam tabel nilai k, maka 
dicari dengan menggunakan interpolasi. 
Diketahui : 
 H1 = 2,675 
 H2 = 2,810 
 B1 = - 0,3 – (-0,25) = - 0,05 
 B2  = - 0,3 – (-0,2) = - 0,1 
Jadi 
k  =  H1 - 
B1
B2
 x ( H1 - H2 ) 
k  = 2,675 - 
-0,05
-0,1
 x (2,675-2,810) 
k  = 2,742 
 
1000 tahun 
Log X1000 = Log X ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ k. (S.Log X̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
Log X1000 = 1,89 + 2,742 x 0,11 
X1000        = 159,1 mm 





Yi = Log xi 
tahun ke- 
P = m/(n+1) T = 1/P 
xi   % tahun 
1 111,93 2,05 5,26% 19,0 
2 108,76 2,04 10,53% 9,5 
3 107,81 2,03 15,79% 6,3 
4 104,88 2,02 21,05% 4,8 
5 101,84 2,01 26,32% 3,8 




Tabel 4.5 Lanjutan 
7 85,17 1,93 36,84% 2,7 
8 84,52 1,93 42,11% 2,4 
9 76,13 1,88 47,37% 2,1 
10 75,74 1,88 52,63% 1,9 
11 72,16 1,86 57,89% 1,7 
12 68,82 1,84 63,16% 1,6 
13 66,24 1,82 68,42% 1,5 
14 65,19 1,81 73,68% 1,4 
15 65,16 1,81 78,95% 1,3 
16 64,91 1,81 84,21% 1,2 
17 52,18 1,72 89,47% 1,1 
18 46,69 1,67 94,74% 1,1 
Sumber : Hasil Perhitungan 
 
Gambar 4.4 Grafik Curah hujan rencana metode Log Person III  
4.5 Uji Kecocokan 
Untuk menentukan apakah fungsi distribusi probabilitas yang 
dipilih telah sesuai dan dapat mewakili distribusi frekuensi dari 
sampel data yang ada, maka diperlukan pengujian parameter. 
Dalam masalah ini yang dipakai adalah Uji Chi – Kuadrat dan Uji 
Smirnov – Kolmogorov. 
 
















Hujan Rencana Metode Log Pearson III




Berikut adalah prosedur perhitungannya Chi Kuadrat 
untuk Log Pearson III: : 
1. Urutkan data pengamatan (dari besar ke kecil atau 
sebaliknya) 
Tabel 4.6 Urutan data pengamatan 
No. Tahun X logx 
1 1992 111,93 2,05 
2 1985 108,76 2,04 
3 1993 107,81 2,03 
4 1990 104,88 2,02 
5 1991 101,84 2,01 
6 1989 96,06 1,98 
7 1988 85,17 1,93 
8 1999 84,52 1,93 
9 1986 76,13 1,88 
10 1994 75,74 1,88 
11 1983 72,16 1,86 
12 1997 68,82 1,84 
13 2000 66,24 1,82 
14 1984 65,19 1,81 
15 1998 65,16 1,81 
16 1996 64,91 1,81 
17 1987 52,18 1,72 
18 1995 46,69 1,67 
Total 1454,18 34,09 
Rata-Rata 80,79 1,89 
Sumber : Hasil Perhitungan 
 
2. Pengelompokan data  
 
Banyaknya data (n)           = 18 
Jumlah kelas/Sub Kelompok (G)    = 1 +3,322 Log n 
= 1 + 3,322 Log 18 
= 5,17 ~ 5 






Derajat signifikan alpha          = 5% 
Derajat Kebebasan (DK)          = G – R – 1 
       = 5 – 2 – 1 
       = 2 
4. Menghitung kelas distribusi  
Kelas distribusi  = 
1
5
 x 100% 
   = 20 % interval distribusi 
Adalah : 20% : 40% : 60% : 80% 
 
Presentase 20 % 
P(x)  = 20% 




𝑇     =  
1
0,20
 = 5 tahun  
 
Presentase 40 % 
P(x)  = 40% 




T     = 
1
0,40
 = 2,5 tahun 
 
Presentase 60 % 
P(x)  = 60% 




T     = 
1
0,60
 = 1,67 tahun 
 
Presentase 80 % 
P(x)  = 80% 




T     = 
1
0,80




Dari perhitungan kelas distribusi di atas, didapatkan nilai P dan k 






1,001 0,999 -3,05 
1,005 0,995 -2,58 
1,01 0,99 -2,33 
1,05 0,95 -1,64 
1,11 0,9 -1,28 
1,25 0,8 -0,84 
1,33 0,75 -0,67 
1,43 0,7 -0,52 
1,67 0,6 -0,25 
2 0,5 0 
2,5 0,4 0,25 
3,33 0,3 0,52 
4 0,25 0,67 
5 0,2 0,84 
10 0,1 1,28 
20 0,05 1,64 
50 0,2 2,05 
100 0,01 2,33 
200 0,005 2,58 
500 0,002 2,88 
1000 0,001 3,09 
Sumber : (Soewarno, 1995) 
5. Menentukan nilai batas sub kelompok 
Dari perhitungan diatas didapatkan ada 5 sub 
kelompok. Dari 5 sub kelompok tersebut ditentukan 
nilai batas tiap kelompok. Perhitungan nilai batas sub 
kelompok menggunakan rumus 
Untuk P = 20% → k = 0,84,  
X1 = log X̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +k.S 
X1 =1,89 + (0,84 x 0,11) 
X1 = 97,33 mm 
 




X2 = log X̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +k.S 
X2 = 1,89 + (0,25 x 0,11) 
X2 = 83,57 mm 
 
Untuk P = 60% → k = -0,25,  
X3 = log X̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +k.S 
X3 = 1,89 + (-0,25 x 0,11) 
X3 = 73,44 mm 
 
Untuk P = 80% → k = -1,84,  
X3 = log X̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ +k.S 
X3 = 1,89 + (-1,84 x 0,11) 
X3 = 63,05 mm 
 
Dari perhitungan diatas, batas sub kelompok bisa di 
tabelkan seperti Tabel 4.10 di bawah ini: 
Tabel 4.8 Nilai Batas Tiap Kelompok 
Kelompok Batasan Nilai 
I X ≤ 63,05 
II 63,05 < X ≤ 73,44 
III 73,44 < X ≤ 83,57 
IV 83,57 < X ≤ 97,33 
V X ≥ 97,33 
Sumber : Hasil Perhitungan 
 
6. Menentukan Ei 
Ei adalah frekuensi (banyak pengamatan) yang 
dihadapkan sesuai dengan pembagian kelasnya 
(Bambang Triatmodjo, 2010). Maka untuk mencari Ei 














7. Menentukan Chi-Kuadrat hitung (Xh2) 
Rumus untuk menentukan Chi-Kuadrat adalah : 













Xh2 = 0,71 
 
Untuk perhitungan Chi-kuadrat hitungan bisa 
dilihat pada Tabel 4.11. 
 
Tabel 4.9 Perhitungan Chi-Kuadrat 
nilai batas Oi Ei (Oi - Ei)2 Xh2 
X ≤ 63,05 2 3,6 2,56 0,71 
63,05 < X ≤ 73,44 6 3,6 5,76 1,60 
73,44 < X ≤ 83,57 2 3,6 2,56 0,71 
83,57 < X ≤ 97,33 3 3,6 0,36 0,10 
X ≥ 97,33 5 3,6 1,96 0,54 
  18 18 nilai chi kuadrat 3,67 
Sumber : Hasil Perhitungan 
Nilai Chi-Kuadrat   = 3,67 
Derajat Kebebasan (DK) = 2 
Derajat Signifikan alpha = 5% 
Nilai Chi Teoritis  = 5,991 
Dari perhitungan Chi-Kuadrat untuk distribusi 
hujan dengan metode Log Pearson tipe III, diperoleh 
nilai Chi-Kuadrat 3,67. Dengan derajat kebebasan (DK) 
2, dan derajat signifikan alpha 5%, maka diperoleh Chi-
Kuadrat teoritis 5,991 (sesuai pada Tabel 4.7) 
 
Perhitungan akan diterima apabila nilai Chi-
Kuadrat teoritis > nilai Chi-Kuadrat hitung. Dari 
perhitungan diatas diperoleh nilai 5,991 > 3,67, 





Tabel 4.10 Nilai Chi-Kuadrat Teoritis 
dk 
α derajat kepercayaan 
0,995 0,99 0,975 0,95 0,05 0,025 0,01 0,005 
1 0,0000393 0,000157 0,000982 0,00393 3,841 5,024 6,635 7,879 
2 0,0100 0,0201 0,0506 0,103 5,991 7,378 9,210 10,597 
3 0,0717 0,115 0,216 0,352 7,815 9,348 11,345 12,838 
4 0,207 0,297 0,484 0,711 9,488 11,143 13,277 14,860 
5 0,412 0,554 0,831 1,145 11,070 12,832 15,086 16,750 
6 0,676 0,872 1,237 1,635 12,592 14,449 16,812 18,548 
7 0,989 1,239 1,690 2,167 14,067 16,013 18,475 20,278 
8 1,344 1,646 2,180 2,733 15,507 17,535 20,090 21,955 
9 1,735 2,088 2,700 3,325 16,919 19,023 21,666 23,589 
10 2,156 2,558 3,247 3,940 18,307 20,483 23,209 25,188 
11 2,603 3,053 3,816 4,575 19,675 21,920 24,725 26,757 
12 3,074 3,571 4,404 5,226 21,026 23,337 26,217 28,300 
13 3,565 4,107 5,009 5,892 22,362 24,736 27,688 29,819 
14 4,075 4,660 5,629 6,571 23,685 26,119 29,141 31,319 
15 4,601 5,229 6,262 7,261 24,996 27,488 30,578 32,801 
16 5,142 5,812 6,908 7,962 26,296 28,845 32,000 34,267 
17 5,697 6,408 7,564 8,672 27,587 30,191 33,409 35,718 
18 6,265 7,015 8,231 9,390 28,869 31,526 34,805 37,156 
19 6,844 7,633 8,907 10,117 30,144 32,582 36,191 38,582 
20 7,434 8,260 9,591 10,851 31,410 34,170 37,566 39,997 
21 8,034 8,897 10,283 11,591 32,671 35,479 38,932 41,401 
22 8,643 9,542 10,982 12,338 33,924 36,781 40,289 42,796 
23 9,260 10,196 11,689 13,091 36,172 38,076 41,638 44,181 
24 9,886 10,856 12,401 13,848 36,415 39,364 42,980 45,558 
25 10,520 11,524 13,120 14,611 37,652 40,646 44,314 46,928 
26 11,160 12,198 13,844 15,379 38,885 41,923 45,642 48,290 
27 11,808 12,879 14,573 16,151 40,113 43,194 46,963 49,645 
28 12,461 13,565 15,308 16,928 41,337 44,461 48,278 50,993 
29 13,121 14,256 16,047 17,708 42,557 45,722 49,588 52,336 
30 13,787 14,953 16,791 18,493 43,773 46,979 50,892 53,672 









4.5.2 Uji Smirnov Kolmogorov 
Uji kecocokan Smirnov-Kolmogorov, sering juga disebut 
uji kecocokan non parametik (non parametic test), karena 
pengujiannya tidak menggunakan fungsi distribusi tertentu 
(Soewarno,1995). 








Tabel 4.11 Perhitungan Smirnov-Kolmogorov untuk Log Pearson Tipe III 
 Peringkat 
(m) 
Log xi P = 
m/(n+1) 
P(x<)       
1-P(x) 
f(t)=(xi-x)/s p'(x) p'(x<) D 
1 2.05 0.05 0.95 1.38 0.0618 0.9382 -0.0092 
2 2.04 0.11 0.89 1.27 0.0838 0.9162 0.0215 
3 2.03 0.16 0.84 1.24 0.0918 0.9082 0.0661 
4 2.02 0.21 0.79 1.13 0.1170 0.8830 0.0935 
5 2.01 0.26 0.74 1.02 0.1492 0.8508 0.1140 
6 1.98 0.32 0.68 0.79 0.2266 0.7734 0.0892 
7 1.93 0.37 0.63 0.32 0.4129 0.5871 -0.0445 
8 1.93 0.42 0.58 0.29 0.4286 0.5714 -0.0075 
9 1.88 0.47 0.53 -0.11 0.5910 0.4090 -0.1173 
10 1.88 0.53 0.47 -0.13 0.5987 0.4013 -0.0724 
11 1.86 0.58 0.42 -0.32 0.6664 0.3336 -0.0875 
12 1.84 0.63 0.37 -0.50 0.7224 0.2776 -0.0908 
13 1.82 0.68 0.32 -0.65 0.7642 0.2358 -0.0800 
14 1.81 0.74 0.26 -0.71 0.7794 0.2206 -0.0426 
15 1.81 0.79 0.21 -0.71 0.7794 0.2206 0.0101 
16 1.81 0.84 0.16 -0.73 0.7823 0.2177 0.0598 
17 1.72 0.89 0.11 -1.57 0.9207 0.0793 -0.0260 
18 1.67 0.95 0.05 -2.00 0.9535 0.0465 -0.0061 
Jumlah 34.09         Max 0.1140 





Banyaknya data (n) = 18 
Dmax   = 0,1140 
Derajat kepercayaan = 5% 
Do   = 0,31 
 
Dari perhitungan pada tabel 4.11 diperoleh nilai Dmax = 
0,1140 pada peringkat (m) = 5. Dengan derajat kepercayaan = 
5% dan banyaknya data = 18, maka diperoleh nilai Do = 0,31 
(sesuai pada Tabel 4.12). Karena nilai Dmax < Do (0,31< 
0,1140), maka persamaan distribusi Log Pearson Tipe III 
diterima. 
 
Tabel 4.12 Nilai Kritis Do untuk Uji Smirnov-Kolmogorov 
N 
α  (derajat kepercayaan) 
0,2 0,1 0,05 0,01 
5 0,45 0,51 0,56 0,67 
10 0,32 0,37 0,41 0,49 
15 0,27 0,3 0,34 0,4 
20 0,23 0,26 0,29 0,36 
25 0,21 0,24 0,27 0,32 
30 0,19 0,22 0,24 0,29 
35 0,18 0,2 0,23 0,27 
40 0,17 0,19 0,21 0,25 
45 0,16 0,18 0,2 0,24 
50 0,15 0,17 0,19 0,23 
Sumber  : Soewarno, 1995 
 
4.6 Perhitungan Hidrograf Satuan Sintetis GAMA1 
Hidrograf satuan sintetis Gama I ini dikembangkan oleh Sri 
Harto (1993, 2000) berdasarkan perilaku hidrologis 30 DAS di 
Pulau Jawa. Meskipun diturunkan dari data DAS di Pulau Jawa, 
ternyata hidrograf satuan sintetis Gama I juga berfungsi baik untuk 






Data yang digunakan dalam perhitungan hidrograf adalah sebagai 
berikut: 
- Luas DAS (A)    : 69,54 km² 
- Panjang sungai utama (L)  : 25 km² 
- Panjang sungai tingkat 1  : 102,5 km² 
- Panjang sungai semua tingkat  : 199,9 km² 
- Jumlah Pangsa sungai tingkat 1  : 139 
- Jumlah Pangsa sungai semua tingkat : 277 
- Pertemuan sungai (JN)   : 136 
- WL (0,25L)    : 6,25 km 
- WU (0,75L)    : 18,75 km 
- AU     : 31,29 km² 
- Kemiringan sungai (S)   : 0,0044 
- Faktor sumber (SF)   : 0,513 
- Frekuensi sumber (SN)   : 0,502 
- Faktor lebar (WF)   : 3 km 
- Luas relatif DAS di hulu (RUA)  : 0,45 km² 
- Faktor simetri (SIM)   : 1,36 
- Kerapatan jaring kuras (D)  : 2,87 
Keterangan : 
 Panjang sungai tingkat 1 
Diperoleh dari menjumlahkan semua panjang pangsa 
sungai tingkat 1. Yang di sebut sungai tingkat satu adalah anak 
sungai terluar. Dapat di lihat pada Gambar 4.5 
 Panjang sungai semua tingkat 
Diperoleh dengan menjumlah semua panjang pangsa 
sungai yang ada. Gambar 4.6 
 WL (Wide Lower) 
Lebar DAS yang diambil tegak lurus dari outlet sungai 
utama, dengan jarak ditentukan dari panjang sungai utama x 






 WU (Wide Upper) 
Lebar DAS yang diambil tegak lurus dari outlet sungai 
utama, dengan jarak ditentukan dari panjang sungai utama x 
0,75 . Dapat di lihat pada Gambar 4.7 
 
 RUA (Relative Unit Area) 
Luas relatif DAS sebelah hulu, luas DAS sebelah hulu 
dibagi luas DAS. Luas DAS sebelah hulu didapat dengan cara 
menarik garis lurus dari ujung hilir DAS sampai ujung hulu 
DAS. Kemudian di ukur panjang garis tersebut. Setelah 
diperoleh panjangnya lalu di bagi dua. Hasil pembagian 
panjang dibuat garis tegak lurus sehingga membagi dua 
wilayah yaitu : luas DAS sebelah hulu dan sebelah hilir. Dapat 
di lihat pada Gambar 4.8 
 
 AU (Area Unit) 











































Bentuk hidrograf satuan sintetis Gama I dapat dihitung rumus 
sebagai berikut. 

























6. Indeks infiltrasi (φ) 
 











𝑇𝑅 =  2,783  
𝑄𝑃 = 0,1836 𝐴0,5886 𝑇𝑅−0,4008 𝐽𝑁0,2381 
𝑄𝑃 =  4,765 
𝑇𝐵 = 27,4132 𝑇𝑅0,1457 𝑆−0,0986 𝑆𝑁0,7344 𝑅𝑈𝐴0,2574 
𝑇𝐵 =  26,771 
𝐾 = 0,5617 𝐴0,1798 𝑆−0,1446 𝑆𝐹−1,0897 𝐷0,0452 
𝐾 =  5,732 
𝑄𝐵 = 0,4715 𝐴0,6444 𝐷0,9430 
𝑄𝐵 =  19,636 












Qt : debit pada jam ke t (m³/d) 
Qp : debit puncak (m³/d) 
t : waktu dari saat terjadinya debit puncak (jam) 
K : koefisien tampungan (jam) 
 
 
Untuk 0 < t < TR = 2,783 jam 
Kurva naik hidrograf adalah linier, dengan nilai Qt=0 pada t=0 
sampai Qt=Qp pada t=TR 
 
Tabel 4.13 Kurva hidrograf untuk 0 < t < TR = 2,783 jam 





Sumber : Hasil Perhitungan 
Untuk t > TR = 2,783jam 





Qt : debit pada jam ke t (m³/d) 
Qp : debit puncak (m³/d) 
t : waktu dari saat terjadinya debit puncak (jam) 
K : koefisien tampungan (jam) 
 






𝑄𝑡 = 𝑄𝑝 𝑒−𝑡/𝐾 








































































Hasil ordinat hidrograf untuk 0 < t < TR = 2,469 jam dan t > TR = 





Qt : debit pada jam ke t (m³/d) 
V : volume limpasan 
 
Syarat terpenuhinya HSS Gama I yaitu nilai bagi antara jumlah 
volume hidrograf dan luas das harus memperoleh kedalaman hujan 
sama dengan 1 (satu). Sehingga perlu dilakukan koreksi seperti 





Hasil Qt dan V yang telah terkoreksi dapat dilihat di Tabel 4.15 
 










0 0 3082.405 0.000 1544.860 
1 1.712 9247.214 0.858 4634.579 
2 3.425 14741.962 1.717 7388.473 
2.783 4.765 16834.935 2.388 8437.443 
3 4.588 15192.894 2.299 7614.475 
4 3.853 12759.410 1.931 6394.845 
5 3.236 10715.703 1.622 5370.567 
6 2.717 8999.342 1.362 4510.349 
7 2.282 7557.895 1.144 3787.915 
8 1.917 6347.328 0.961 3181.195 
9 1.610 5330.660 0.807 2671.655 
10 1.352 4476.835 0.678 2243.729 
V = (Qt+Qt+1)×(Tt+Tt+1)×0,5×60×60 
Kedalaman hujan = 
Jumlah volume hidrograf
Luas DAS














11 1.135 3759.769 0.569 1884.346 
12 0.953 3157.557 0.478 1582.525 
13 0.801 2651.803 0.401 1329.048 
14 0.672 2227.057 0.337 1116.171 
15 0.565 1870.344 0.283 937.391 
16 0.474 1570.766 0.238 787.247 
17 0.398 1319.173 0.200 661.152 
18 0.335 1107.877 0.168 555.253 
19 0.281 930.426 0.141 466.317 
20 0.236 781.397 0.118 391.626 
21 0.198 656.239 0.099 328.898 
22 0.166 551.127 0.083 276.218 
23 0.140 462.852 0.070 231.975 
24 0.117 388.716 0.059 194.819 
25 0.099 326.454 0.049 163.614 
26 0.083 274.165 0.041 137.408 
27 0.070 230.251 0.035 115.399 
28 0.058 193.372 0.029 96.915 
29 0.049 162.399 0.025 81.392 
30 0.041 136.387 0.021 68.355 
31 0.035 114.541 0.017 57.407 
32 0.029 96.195 0.015 48.212 
33 0.024 80.787 0.012 40.489 
34 0.020 67.847 0.010 34.004 
35 0.017 56.980 0.009 28.558 
36 0.014 47.853 0.007 23.983 
37 0.012 40.189 0.006 20.142 














39 0.009 28.345 0.004 14.206 
40 0.007 23.805 0.004 11.931 
41 0.006 19.992 0.003 10.020 
42 0.005 16.790 0.003 8.415 
43 0.004 14.101 0.002 7.067 
44 0.004 11.842 0.002 5.935 
45 0.003 9.945 0.002 4.985 
46 0.003 8.352 0.001 4.186 
47 0.002 7.015 0.001 3.516 
48 0.002 5.891 0.001 2.953 
49 0.001 4.947 0.001 2.480 
50 0.001 4.155 0.001 2.082 
51 0.001 3.490 0.001 1.749 
52 0.001 2.931 0.000 1.469 
53 0.001 2.461 0.000 1.234 
54 0.001 2.067 0.000 1.036 
55 0.001 1.736 0.000 0.870 




  69540.000 
Kedalaman Hujan 1.995   1 
faktor koreksi 0.501   
Sumber : Hasil Perhitungan 
Setelah dihitung ternyata kedalaman hujan sebesar 1,995 mm. 
Dalam hal ini kedalaman hujan tidak memenuhi syarat 
terpenuhinya HSS Gama 1, karena kedalaman hujan tidak sama 




Sehingga agar kedalaman hujan = 
Jumlah volume hidrograf
Luas DAS
 = 1 , perlu 
mencari faktor dengan rumus : 
- Koreksi (f)  = 1 / kedalaman hujan 
  = 1 / 1,995 
  = 0,501 
Kemudian faktor koreksi dikalikan dengan Q asli dan V asli 
sehingga diperoleh Q terkoreksi dan V terkoreksi. Sehingga 
dihasilkan grafik Q asli dan Q terkoreksi seperti pada Gambar 4.9. 
 
 
Gambar 4.9 Grafik hidrograf satuan Gama I 
 
Jadi hasil perhitungan HSS Gama I untuk R 1000 tahun dari 
distribusi Log Person III (159,10 mm), dapat dilihat pada tabel 4.16 































































Tabel 4.16 HSS Gama I akibat curah hujan 1000 tahun (159,10 
mm) 
t (jam) Q (m³/d) Qt akibat hujan (m³/dt) 
  terkoreksi 159.10 mm 
0 0.000 0.000 
1 0.858 136.548 
2 1.717 273.097 
2.783 2.388 379.962 
3 2.299 365.814 
4 1.931 307.221 
5 1.622 258.012 
6 1.362 216.686 
7 1.144 181.979 
8 0.961 152.831 
9 0.807 128.352 
10 0.678 107.793 
11 0.569 90.528 
12 0.478 76.028 
13 0.401 63.850 
14 0.337 53.623 
15 0.283 45.034 
16 0.238 37.821 
17 0.200 31.763 
18 0.168 26.675 
19 0.141 22.403 
20 0.118 18.814 
21 0.099 15.801 
22 0.083 13.270 
23 0.070 11.145 
24 0.059 9.359 





Tabel 4.16 Lanjutan 
t (jam) Q (m³/d) Qt akibat hujan (m³/dt) 
  terkoreksi 159.10 mm 
26 0.041 6.601 
27 0.035 5.544 
28 0.029 4.656 
29 0.025 3.910 
30 0.021 3.284 
31 0.017 2.758 
32 0.015 2.316 
33 0.012 1.945 
34 0.010 1.634 
35 0.009 1.372 
36 0.007 1.152 
37 0.006 0.968 
38 0.005 0.813 
39 0.004 0.683 
40 0.004 0.573 
41 0.003 0.481 
42 0.003 0.404 
43 0.002 0.340 
44 0.002 0.285 
45 0.002 0.239 
46 0.001 0.201 
47 0.001 0.169 
48 0.001 0.142 
49 0.001 0.119 
50 0.001 0.100 
51 0.001 0.084 




Tabel 4.16 Lanjutan 
t (jam) Q (m³/d) Qt akibat hujan (m³/dt) 
  terkoreksi 159.10 mm 
53 0.000 0.059 
54 0.000 0.050 
55 0.000 0.042 
56 0.000 0.035 
Sumber : Hasil Perhitungan 
 
Gambar 4.10 Grafik HSS Gama I periode ulang 1000 tahun 
 
Melalui Gambar 4.10  dapat diketahui debit puncak pada periode 
ulang 1000 tahun sebesar 379,962 m3/s pada waktu puncak 2,783 
jam. 
 
4.7 Debit Andalan 
Debit andalan adalah debit yang dialirkan untuk suatu 
reliabilitas tertentu. Untuk keperluan listrik biasa digunakan debit 
andalan dengan reliabilitas 80% yang berarti bahwa dengan 
kemungkinan 80%, debit yang mengalir adalah lebih besar atau 
sama dengan debit tersebut. Data debit air Tukad Saba dapat dilihat 





















































Langkah-langkah untuk memperoleh debit andalan 80%: 
1. Urutkan data debit dari yang terbesar sampai yang terkecil. 
2. Kemudian diranking dari ranking satu sampai terakhir. 
Ranking satu menunjukkan angka debit terbesar. 







P: angka persentase 
m: ranking 
n: jumlah data 
 
4. Kemudian dipilih debit yang berada pada barisan 







Tahun | Bulan Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agust Sept Okt Nov Des
1988 0 0 0 2.7 3.4 1.8 1.5 1 0.9 1 2.6 1.2
1989 3 3.1 6.5 4.1 4.1 5.5 2.1 2 1.8 2.4 3.4 0.7
1990 7 4.2 4.2 6.8 4 2.7 2.3 2.1 4.8 0.9 0.8 5.6
1991 4.6 9.3 2.3 6 2.2 4.1 1.8 2 1.5 1.5 2.8 2.4
1992 3 8 4.5 6.8 2.7 2.3 2 1.8 1.7 3.1 1.8 3.6
1993 7 15.6 3.5 3.8 2.6 2.5 2.2 1.8 1.7 1.8 2.4 3.3
1994 2.9 3.5 9.6 6.4 3.5 2.1 1.2 1.6 1.6 1.6 1.8 6.9
1995 2.4 7.5 6 3.4 3.2 2.5 2.1 1.8 1.7 2.6 3.9 0
1996 4.1 4.4 3.6 4.7 3.6 2 1.4 2.4 2.1 2.9 4.6 4.1
1997 6.5 8.5 3.4 5.1 2.9 2.4 2 1.8 1.8 1.9 2.7 3.4
1998 2.8 4.5 3.2 3.3 3.1 2.9 3.2 2.5 2.3 3.1 3 3.2
1999 5.8 6.4 5.7 7.9 4.3 2.6 3.4 2.4 2 3.2 4.5 5.2
2002 4 7.6 3.7 3.8 2.9 2.3 1.9 2 2 1.9 1.9 3.1































Ranking (m) Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agust Sept Okt Nov Des Persentase %
1 7 15.6 9.6 7.9 4.3 5.5 3.4 2.5 4.8 3.2 4.6 6.9 7
2 7 9.3 6.5 6.8 4.3 4.1 3.2 2.4 2.3 3.1 4.5 5.6 13
3 6.5 8.5 6 6.8 4.1 3.4 2.5 2.4 2.1 3.1 3.9 5.2 20
4 5.8 8 5.7 6.6 4 2.9 2.3 2.2 2 2.9 3.4 4.1 27
5 5.3 7.6 5.7 6.4 3.6 2.7 2.2 2.1 2 2.6 3 3.6 33
6 4.6 7.5 4.5 6 3.5 2.6 2.1 2 1.8 2.4 2.8 3.4 40
7 4.1 6.4 4.2 5.1 3.4 2.5 2.1 2 1.8 1.9 2.7 3.3 47
8 4 4.8 3.7 4.7 3.2 2.5 2 2 1.7 1.9 2.6 3.2 53
9 3.5 4.5 3.6 4.1 3.1 2.4 2 1.8 1.7 1.8 2.4 3.1 60
10 3 4.4 3.5 3.8 2.9 2.3 1.9 1.8 1.7 1.6 1.9 2.4 67
11 3 4.2 3.4 3.8 2.9 2.3 1.8 1.8 1.6 1.5 1.8 1.2 73
12 2.9 3.5 3.2 3.4 2.7 2.1 1.5 1.8 1.5 1 1.8 0.8 80
13 2.8 3.1 2.3 3.3 2.6 2 1.4 1.6 1.2 0.9 0.8 0.7 87
14 2.4 0.6 0.5 2.7 2.2 1.8 1.2 1 0.9 0.4 0.4 0 93

















Dalam merencanakan spillway perlu adanya beberapa 
pertimbangan sebelum merencanakan ke tahap selanjutnya. 
Adapun bahan-bahan pertimbangan yang telah diamati adalah 
sebagai berikut; 
 Data-data yang telah direncanakan: 
φ Tunnel    = 3 m 
Panjang    = 231,53 m 
Qmaks    = 379,962 m³/dt 
Vmaks    = 53,75 m/dt 
Elevasi inlet   = +103,00 m 
Elevasi outlet  = +96,00 m 
Elevasi rumah turbin           = +93,40 m 
 
 Kondisi bendung dan waduk di lokasi proyek: 
- Data-data bendung: 
Elevasi puncak   = +162,40 m 
Tinggi bendungan  = 60 m 
Panjang puncak  =  210 m 
- Data-data waduk: 
Elevasi air tertinggi  = +131,20 m 
Elevasi air terendah  = +101,63 m 
Daerah genangan  = 204768,17 m² 
Kapasitas Waduk  = 2169603,933 m³ 
 
5.2. Perencanaan Spillway 
Dalam merencanakan spillway dasar hidrograf banjir yang 
digunakan adalah hidrograf banjir 1000 tahun. Pada spillway 
bendungan Titab, kami menggunakan tipe submersible. Adapun 
ketentuan-ketentuan dan ukuran-ukuran dari spillway untuk 




H0 max =  1,5 m P = 4,0 m (approach depth to 
sharp crest atau jarak terdekat 
kerongkongan sampai puncak)   










Gambar 5.1. Perencanaan spillway tipe submersible 
(Sumber: Pitono, 1996) 
 
5.2.1. Perencanaan Puncak Pelimpah (Crest Discharge) 
 Hubungan elevasi air pada waduk dengan debit air yang 
dilimpahkan (dibuang). 
Elevasi air pada reservoir dan volume air yang 
dilimpahkan melalui spillway dapat dicari 
hubungannya dengan perumusan sebagai berikut: 
𝑄 = 𝐶𝑜 (2𝜋𝑅𝑠) . 𝐻𝑜
3
2⁄    untuk   𝐻𝑜 𝑅𝑠⁄ < 0,45 







2⁄      untuk   𝐻𝑜 𝑅𝑠⁄ ≥ 0,45 
di mana: 
Q = Debit air yang melimpah 
Co = Suatu kofisien yang tergantung pada Ho dan 
Rs Gambar 5.2. dengan P/Rs = 2,0 
Rs = Jari-jari puncak pelimpah 





















Gambar 5.2 Hubungan koefisien Co & Ho/Rs 
(Sumber: Pitono, 1996) 
 
Dari perumusan di atas diperoleh tabel sebagai berikut: 
Tabel 5.1 Hubungan elevasi air waduk dan debit limpasan 
Elevasi 
(m) 
Ho (m) Ho/Rs Co Q (m³/dt) 
131.20 0.00 0.00 - 0 
131.45 0.25 0.13 4.10 6.44 
131.70 0.50 0.25 3.84 17.07 
131.95 0.75 0.38 3.80 31.03 
132.20 1.00 0.50  42.11 
132.45 1.25 0.63  53.41 
132.70 1.50 0.75   117.72 
132.95 1.75 0.88   127.15 
133.20 2.00 1.00   135.93 






Ho (m) Ho/Rs Co Q (m³/dt) 
133.70 2.50 1.25   151.97 
133.95 2.75 1.38   159.39 
134.20 3.00 1.50   166.48 
134.45 3.25 1.63   173.28 
134.70 3.50 1.75   179.82 
134.95 3.75 1.88   186.13 
135.20 4.00 2.00   192.23 
 
Untuk mengetahui 3 kondisi aliran air yang akan terjadi pada 
saluran yaitu: 
Kondisi 1. Crest Control, pipa pelepasan terisi sebagian. 
Kondisi 2. Tube or Orifice Control, kondisi peralihan. 
Kondisi 3. Full Pipe Flow, kondisi terendam. 
 
Dari tabel di atas dapat dibuat grafiknya 
 
Gambar 5.3 Grafik elevasi muka air waduk vs debit limpahan 




Kondisi-kondisi pada Gambar 5.3 dapat dilihat lebih jelas pada 
Gambar 5.4, Gambar 5.5, dan Gambar, 5.6. 
 
Gambar 5.4 Kondisi 1. Crest Control, pipa pelepasan terisi 
sebagian. 
 




Gambar 5.6 Kondisi 3. Full Pipe Flow, kondisi terendam. 
 
 Kurva tampungan waduk 
Kurva tampungan waduk adalah kurva untuk mengetahui 
perbandingan antara elevasi, luas area genangan, dan 
volume tampungan waduk. Kurva tampungan waduk 
didapat melalui penggabungan antara grafik elevasi dan luas 
area dengan elevasi dan volume tampungan. Luas area dan 
volume tampungan dapat dihitung dari peta topografi yang 




Adapun cara untuk menghitung luas area genangan 
menggunakan program bantu Autocad : 
1. Membuat garis batas/tempat dibangunnya bendungan.  
2. Pastikan garis kontur yang ada merupakan polyline.  
3. Klik pada garis atau kontur yang akan kita ukur 
areanya.  
4. Ketikkan LI pada kolom coment yang terdapat 
dibagian bawah. Maka akan terlihat jendela seperti 
Gambar 5.7 dibawah ini.  
 
Gambar 5.7 List Area 
5. Salin angka yang menunjukakkan area pada program 
Microsoft Excel.  
6. Lakukan poin 3-6 untuk tiap-tiap elevasi/garis kontur.  
7. Data yang diperoleh merupakan data luas area 
genangan seperti tabel berikut.  
 
Tabel 5.2 Data Elevasi dan Luas Area Genangan 









Tabel 5.2 Lanjutan 












 (Keterangan titik adalah tanda desimal) 
 
Selanjutnya perhitungan volume tampungan dilakukan 
dengan menggunakan data dari luas area dan program bantu 
Microsoft Excel. Rumus untuk menghitung volume 
tampungan adalah 𝑣 =
𝐴1+𝐴2
2
× 𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘 𝑎𝑛𝑡𝑎𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑠𝑖, rumus 
tersebut juga dikenal dengan rumus trapesium. Tiap-tiap 
elevasi dihitung volumenya, kemudian dikomulatifkan sesuai 
dengan tingkat elevasi. Maka semakin besar elevasinya, 
semakin besar pula volume tampungannya. Seperti gambar-







Gambar 5.8 Luas Area Elevasi 100 
 
 
































Tabel 5.3 Elevasi, Luas Area, Volume Tampungan 
Elevasi Luas (m²) Volume (m³) 
100 1862 0 
105 11723 33963 
110 41723 133615 
115 71215 282345 
120 108932 450368 
125 152823 654388 
130 213477 915750 
135 272973 1216125 
140 344409 1543455 
145 431412 1939553 
150 541892 2433260 
155 672171 3035158 
160 777943 3625285 
165 886666 4161523 
170 1010625 4743228 
175 1130452 5352693 
 (Keterangan:  titik adalah tanda desimal) 
 
Sehingga data yang diperoleh adalah luas area ditiap-tiap 
elevasi, volume tampungan ditiap-tiap elevasi, dan elevasi. 
Data-data tersebut diolah dengan program bantu Microsoft 
Excel. Adapun cara untuk mengolah data tersebut menjadi 
kurva tampungan waduk pada program bantu Microsoft Excel 
adalah:  
1. Pilih insert, kemudian pilih scater charts. Maka akan 
muncul jendela Excel seperti pada gambar 5.12 





Gambar 5.12 Scater Bar 
2. Klik kanan dan pilih select data. Kemudian akan 
muncul Excel bar seperti gambar 5.13 dibawah ini.  
 
Gambar 5.13 Jendela Data 
 
3. Drag data elevasi sebagai sumbu Y, kemudian drag 
volume sebagai sumbu X. Pilih item add dan lakukan 
hal yang serupa untuk sumbu X drag data area. Maka 






Gambar 5.14 Kurva Tampungan 
 
4. Klik grafik yang menunnjukkan grafik elevasi dan 
area.  
5. Klik kanan pilih format data series dan akan muncul 
jendela Excel seperti gambar 5.15 dibawah ini.  
 
 
Gambar 5.15 Format Data Series 
 
6. Pada jendela Excel tersebut pilih secondary axis. 
Kemudian pilih layout dan pilih axes > secondary 




tampungan akan berubah seperti gambar 5.16 
dibawah ini.  
 
Gambar 5.16 Kurva Tampungan 
 
7. Klik kanan pada axis area, lalu pilih format axis. 
Kemudian akan muncul jendela seperti gambar 5.17 
dibawah ini.  
 
 
Gambar 5.17 Format Axis 
 
8. Dari jendela format axis centang icon yang 




9. Maka akan menjadi kurva tampungan waduk yang 
benar seperti gambar 5.18 dibawah ini.  
 
 
Gambar 5.18 Kurva Tampungan 
 
Pada gambar diatas terlihat kurva tampungan pada 
elevasi +100 Mdpl sampai elevasi +175 Mdpl. Untuk garis 
putus-putus adalah kurva volume genangan dan elevasi, 
sementara garis sambung adalah kurva area dan elevasi. 
Disetiap elevasi terdapat nilai volume genangan dan area 
yang berbeda-beda. Seperti pada elevasi +100 Mdpl 
memiliki volume 0 m3 dan memiliki area genangan sebesar 
1862 m2, sementara pada elevasi +175 Mdpl memiliki 
volume genangan sebesar 30520712 m3 dan memiliki area 
genangan sebesar 1130451 m2.  
Sedangkan data hubungan antara elevasi, volume, dan 
luas genangan yang akan diamati dari Gambar 5.18 kurva 











Tabel 5.4 Volume, Elevasi, dan Luas Genangan 
Volume (m³) Elevasi Luas (m²) 
987840.00 131.20 227756.04 
1002858.75 131.45 230730.84 
1017877.50 131.70 233705.64 
1032896.25 131.95 236680.44 
1047915.00 132.20 239655.24 
1062933.75 132.45 242630.04 
1077952.50 132.70 245604.84 
1092971.25 132.95 248579.64 
1107990.00 133.20 251554.44 
1123008.75 133.45 254529.24 
1138027.50 133.70 257504.04 
1153046.25 133.95 260478.84 
1168065.00 134.20 263453.64 
1183083.75 134.45 266428.44 
1198102.50 134.70 269403.24 
1213121.25 134.95 272378.04 
1228140.00 135.20 275352.84 
(Keterangan: Titik adalah sebagai tanda desimal) 
 
Dari hasil perhitungan debit limpasan pada tabel 5.1 dan 
gambar 5.1 didapatkan Qmaks sebesar 192,23 m³/dt pada 




+135,20, pada elevasi tersebut juga bisa diketahui dari grafik 
kurva tampungan bahwa volume tampungan sebesar 
1.228.140 m³ dan luas genangan sebesar 275.352,84 m². 
 
 Flood Routing dengan metode Modified Puls 





) 𝛥𝑡 + (𝑆₁ −
𝑄₁. ∆𝑡
2






I₁ = Debit aliran masuk pada awal Δt (m³/dt) 
I₂ = Debit aliran masuk pada akhir Δt (m³/dt) 
Q₁ = Debit aliran keluar pada awal Δt (m³/dt) 
Q₂ = Debit aliran keluar pada akhir Δt (m³/dt) 
S₁ = Volume tampungan pada awal Δt (m³) 
S₂ = Volume tampungan pada akhir Δt (m³) 
 
Langkah-langkah perhitungan flood routing adalah 
sebagai berikut: 




Elevasi” dan kurva hubungan antara “Q Vs Elevasi” 
dalam satu grafik, dengan selang waktu Δt = 1 jam = 














 (Keterangan: titik adalah tanda desimal) 
 
Qspillway Volume Elevation S+((Δt.Q)/2) S-((Δt.Q)/2)
(m³/dt) (m³)  (m) (m³) (m³)
0 0 131.20 0 0
6.44 1002858.75 131.45 1014455.89 991261.61
17.07 1017877.50 131.70 1048599.07 987155.93
31.03 1032896.25 131.95 1088747.47 977045.03
42.11 1047915.00 132.20 1123720.71 972109.29
53.41 1062933.75 132.45 1159071.90 966795.60
117.72 1077952.50 132.70 1289846.08 866058.92
127.15 1092971.25 132.95 1321842.47 864100.03
135.93 1107990.00 133.20 1352663.63 863316.37
144.18 1123008.75 133.45 1382524.32 863493.18
151.97 1138027.50 133.70 1411580.93 864474.07
159.39 1153046.25 133.95 1439951.51 866140.99
166.48 1168065.00 134.20 1467727.77 868402.23
173.28 1183083.75 134.45 1494982.65 871184.85
179.82 1198102.50 134.70 1521775.28 874429.72
186.13 1213121.25 134.95 1548154.41 878088.09
192.23 1228140.00 135.20 1574160.76 882119.24
198.15 1243158.75 135.45 1599828.79 886488.71
203.89 1258177.50 135.70 1625187.94 891167.06
209.48 1273196.25 135.95 1650263.63 896128.87
214.92 1288215.00 136.20 1675077.97 901352.03
220.23 1303233.75 136.45 1699650.33 906817.17
225.41 1318252.50 136.70 1723997.81 912507.19
230.48 1333271.25 136.95 1748135.57 918406.93
235.44 1348290.00 137.20 1772077.15 924502.85
240.29 1363308.75 137.45 1795834.70 930782.80





Gambar 5.19 Grafik elevasi muka air waduk, volume, dan 
debit limpahan 
 
2. Buatlah tabel perhitungan Flood Routing metode 
Modified Puls (Soemarto, 1999) untuk hidrograf 
banjir 1000 tahun seperti pada Tabel 5.6 dan Tabel 
5.7. 
 
Tabel 5.6 Hubungan elevasi, tampungan, dan debit 
Elevasi H S S/Δt Q Ψ μ 
(m) (m) (m³) (m³/dt) (m³/dt) (m³/dt) (m³/dt) 
131.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
131.45 0.25 2256944.58 626.93 6.44 623.71 630.15 
131.70 0.50 2340042.77 650.01 17.07 641.48 658.55 
131.95 0.75 2423140.96 673.09 31.03 657.58 688.61 
132.20 1.00 2506239.15 696.18 42.11 675.12 717.23 
132.45 1.25 2589337.35 719.26 53.41 692.56 745.97 
132.70 1.50 2672435.54 742.34 117.72 683.48 801.20 
132.95 1.75 2755533.73 765.43 127.15 701.85 829.00 
133.20 2.00 2838631.93 788.51 135.93 720.54 856.47 




Tabel 5.6 Lanjutan 
Elevasi H S S/Δt Q Ψ μ 
(m) (m) (m³) (m³/dt) (m³/dt) (m³/dt) (m³/dt) 
133.70 2.50 3004828.31 834.67 151.97 758.69 910.66 
133.95 2.75 3087926.51 857.76 159.39 778.06 937.45 
134.20 3.00 3171024.70 880.84 166.48 797.60 964.08 
134.45 3.25 3254122.89 903.92 173.28 817.28 990.56 
134.70 3.50 3337221.09 927.01 179.82 837.10 1016.91 
134.95 3.75 3420319.28 950.09 186.13 857.02 1043.15 
135.20 4.00 3503417.47 973.17 192.23 877.05 1069.29 
135.45 4.25 3586515.67 996.25 198.15 897.18 1095.33 
135.70 4.50 3669613.86 1019.34 203.89 917.39 1121.28 
135.95 4.75 3752712.05 1042.42 209.48 937.68 1147.16 
136.20 5.00 3835810.24 1065.50 214.92 958.04 1172.96 
136.45 5.25 3918908.44 1088.59 220.23 978.47 1198.70 
136.70 5.50 4002006.63 1111.67 225.41 998.96 1224.38 
136.95 5.75 4085104.82 1134.75 230.48 1019.51 1249.99 
137.20 6.00 4168203.02 1157.83 235.44 1040.12 1275.55 
137.45 6.25 4251301.21 1180.92 240.29 1060.77 1301.06 
137.70 6.50 4334399.40 1204.00 245.05 1081.47 1326.53 
137.95 6.75 4417497.60 1227.08 249.72 1102.22 1351.94 
138.20 7.00 4500595.79 1250.17 254.30 1123.01 1377.32 
138.45 7.25 4583693.98 1273.25 258.80 1143.85 1402.65 
138.70 7.50 4666792.18 1296.33 263.23 1164.72 1427.94 
138.95 7.75 4749890.37 1319.41 267.58 1185.62 1453.20 
139.20 8.00 4832988.56 1342.50 271.86 1206.57 1478.43 
139.45 8.25 4916086.76 1365.58 276.07 1227.54 1503.62 
139.70 8.50 4999184.95 1388.66 280.23 1248.55 1528.78 
139.95 8.75 5082283.14 1411.75 284.32 1269.59 1553.90 




Tabel 5.6 Lanjutan 
Elevasi H S S/Δt Q Ψ μ 
(m) (m) (m³) (m³/dt) (m³/dt) (m³/dt) (m³/dt) 
140.45 9.25 5248479.53 1457.91 292.33 1311.75 1604.08 
140.70 9.50 5331577.72 1480.99 296.25 1332.87 1629.12 
140.95 9.75 5414675.91 1504.08 300.12 1354.01 1654.14 
141.20 10.00 5497774.11 1527.16 303.95 1375.19 1679.13 
141.45 10.25 5580872.30 1550.24 307.72 1396.38 1704.10 
141.70 10.50 5663970.49 1573.33 311.45 1417.60 1729.05 
141.95 10.75 5747068.69 1596.41 315.14 1438.84 1753.98 
142.20 11.00 5830166.88 1619.49 318.78 1460.10 1778.88 
142.45 11.25 5913265.07 1642.57 322.39 1481.38 1803.77 
142.70 11.50 5996363.27 1665.66 325.95 1502.68 1828.63 
142.95 11.75 6079461.46 1688.74 329.47 1524.00 1853.48 
143.20 12.00 6162559.65 1711.82 332.96 1545.34 1878.30 
143.45 12.25 6245657.85 1734.90 336.41 1566.70 1903.11 
 
Tabel 5.7 Perhitungan Flood Routing 
t I Irata-rata Ψ μ Elevasi Q 
(jam) (m³/dt) (m³/dt) (m³/dt) (m³/dt) (m) (m³/dt) 
0 0 0 0 0 131.20 0.00 
1 136.55 68.27 690.46 758.73 132.51 68.27 
2 273.10 204.82 920.76 1125.58 135.74 242.76 
3 365.81 319.46 1464.07 1783.52 142.25 319.46 
4 307.22 336.52 1567.38 1903.90 143.46 336.52 
5 258.01 282.62 1260.84 1543.46 139.85 282.62 
6 216.69 237.35 1048.25 1285.60 137.30 237.35 
7 181.98 199.33 901.34 1100.67 135.50 199.33 
8 152.83 167.40 800.28 967.69 134.23 167.40 
9 128.35 140.59 731.26 871.85 133.34 140.59 




Tabel 5.7 Lanjutan 
t I Irata-rata Ψ μ Elevasi Q 
(jam) (m³/dt) (m³/dt) (m³/dt) (m³/dt) (m) (m³/dt) 
11 90.53 99.16 686.10 785.26 132.63 99.16 
12 76.03 83.28 688.34 771.62 132.57 83.28 
13 63.85 69.94 690.22 760.16 132.51 69.94 
14 53.62 58.74 691.80 750.54 132.47 58.74 
15 45.03 49.33 693.13 742.46 132.43 49.33 
16 37.82 41.43 674.03 715.46 132.18 41.43 
17 31.76 34.79 663.54 698.33 132.03 34.79 
18 26.68 29.22 654.72 683.94 131.91 29.22 
19 22.40 24.54 647.31 671.85 131.80 24.54 
20 18.81 20.61 641.09 661.70 131.72 20.61 
21 15.80 17.31 635.87 653.18 131.65 15.06 
22 13.27 14.54 637.24 651.78 131.64 14.54 
23 11.14 12.21 633.35 645.56 131.59 12.21 
24 9.36 10.25 630.08 640.33 131.54 10.25 
 









Grafik hubungan antara elevasi terhadap waktu dapat dilihat 
pada Gambar 2.21. 
 
 
Gambar 2.21 Grafik hubungan elevasi terhadap waktu 
 
Sehingga dapat diketahui pada Gambar 2.20 bahwa I 
maks 365,81 m³/dt dan Q maks 336,52 m³/dt. Sedangkan pada 
Gambar 2.21 dapat diketahui H maks pada elevasi +143,46  


















5.2.2 Profil Puncak (Crest Profil) 
Angka koordinat untuk menentukan bentuk permukaan 
panggung pelimpah seperti pada gambar di bawah ini 
dipergunakan grafik-grafik sebagai berikut: 
 
 
Rs = 2 m 
Ho = 1,5 m 
P = 4 m 
P/Rs = 2 m 




Gambar 5.22 Gambar perencanaan profil puncak 
(Sumber: Coleman, 2004) 
 
 Menentukan Ys 
Ys = Hs – Ho di mana Hs diperoleh berdasarkan 
grafik di bawah ini 
Gambar 5.23 Grafik hubungan Ho/Rs dan Hs/Ho 





Ho/Rs = 0,75 m 
Didapat Hs/Ho = 1,034 m  
Hs = 1,034 Ho 
Hs = 1,034 x 1,5 = 1,55 m 
Ys = Hs – Ho = 1,55 – 1,5 = 0,05 m 
 
 Menentukan tipe punggung berdasarkan gambar 
berikut: 
Hs/Rs = 1,55/2 = 0,78 ≈ 0,8 
 
Gambar 5.24 Profil punggung dari spillway berbentuk 
lingkaran. 





Dari Gambar 5.24 tersebut didapatkan koordinat-
koordinat dan elevasi sebagai berikut: 
 
Tabel 5.8 Koordinat X dan Y pada Hs = 1,55 m 
X/Hs X Y/Hs Y Elevasi 
(m) (m) (m) (m) (m) 
0.5 0.78 -0.50 -0.78 130.42 
1 1.55 -1.00 -1.55 129.65 
1.5 2.33 -1.50 -2.33 128.87 
2 3.10 -2.00 -3.10 128.10 
(Keterangan: titik adalah tanda desimal) 
 
Sehingga dari pasangan-pasangan koordinat X/Hs dan Y/Hs 
berdasarkan Hs/R = 0,8 pada Gambar 5.24 dapat direncanakan 













5.2.3 Desain Pada Bagian Transisi (Transition Design) 
Diameter dari saluran pada tiap titik ketinggian yang lain 




 → 𝑄 = 238,26 𝑚3/𝑑𝑡 
 
Ha = jarak antara permukaan air dengan ketinggian di 
bawah permukaan air yang dicari jari-jarinya. 
Q =  debit maksimum dari hasil flood routing pada 
hidrograf banjir 1000 tahun. 
R = jari-jari 
 
Tabel 5.9 di bawah ini adalah titik-titik pada ketinggian tertentu 
yang akan dicari jari-jarinya. 
 
Tabel 5.9 Hubungan elevasi pada jari-jari conduit 
Elevasi Ha (m) Ha^(1/4) (m) R (m) 
131.2 15.0 1.97 1.60 
126.8 19.4 2.10 1.50 
122.4 25.6 2.25 1.40 
117.9 34.4 2.42 1.30 
113.5 47.4 2.62 1.20 
109.1 67.2 2.86 1.10 






Gambar 5.26 Sketsa desain transisi 
 
5.2.4 Perencanaan Ketinggian Spillway Submersible 
Untuk menghitung tinggi bangunan spillway submersible 
bisa didapatkan dengan memanfaatkan rumus daya hidrolis 
(Gross Power). 
𝑃 = 𝛾. 𝑄. 𝐻𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 
Keterangan: 
P = Daya hidrolis (Watt) 
γ = Berat jenis air (N/m³) = 9810 N/m³ 
Q = Debit rencana (m³/dt) 
Hgross = Tinggi jatuh (m) 
 
Dalam hal ini P yang direncanakan pada spillway adalah 
sebesar 0,75 MW = 750.000 Watt. Q rencana adalah debit 
andalan 80%. Kemudian dipilih Hg agar memenuhi syarat 












Tabel 5.10 Tinggi jatuh untuk Q80 yang memenuhi syarat di atas 
ketinggian elevasi outlet +96,00 m 
 
(Keterangan: titik adalah tanda desimal) 
Keterangan pada Tabel 5.10: 
 Diterima: Memenuhi syarat, berada di atas elevasi outlet 
+96,00 m. 
 Tidak Diterima: Tidak memenuhi syarat, berada di 
bawah elevasi outlet +96,00 m. 
Maka dipilih Hg = 28,32 m pada Q80 minimum sebesar 
2,7 m³/dt yang “Diterima”.  
Sehingga pada perhitungan Tabel 5.9 direncanakan kembali 
elevasi inlet pada +103 diubah menjadi +102,88 mdpl. 
 
5.2.5 Perencanaan Saluran Konduit (Discharge Conduit) 
Setelah kita desain bentuk puncak dan transisi maka 
langkah selanjutnya adalah menentukan diameter minimum 
dari terowongan. Diameter minimum telah direncanakan pada 
bab sebelumnya yaitu φ = 3,00 m, berarti R = 1,5 m. Pada 
Gambar 5.26 jari-jari transisi 1,5 m terdapat pada jarak 4,4 m 
di bawah permukaan air. Jadi diameter 3 m terletak pada 
elevasi +126,8 m. 
a. Panjang Konduit 
Elevasi puncak spillway = +131,20 m. Elevasi inlet = 
+102,88 m (terjadi perubahan yang sebelumnya 
Q80 P Hg Elv. Puncak Spillway Elv. Outlet Elv. Inlet Keterangan
(m³/dt) (watt) (m) (m) (m) (m)
2.9 750000 26.36 131.2 96 104.84 Diterima
3.5 750000 21.84 131.2 96 109.36 Diterima
3.2 750000 23.89 131.2 96 107.31 Diterima
3.4 750000 22.49 131.2 96 108.71 Diterima
2.7 750000 28.32 131.2 96 102.88 Diterima
2.1 750000 36.41 131.2 96 94.79 Tidak Diterima
1.5 750000 50.97 131.2 96 80.23 Tidak Diterima
1.8 750000 42.47 131.2 96 88.73 Tidak Diterima
1.5 750000 50.97 131.2 96 80.23 Tidak Diterima
1 750000 76.45 131.2 96 54.75 Tidak Diterima
1.8 750000 42.47 131.2 96 88.73 Tidak Diterima




direncanakan +103 m). Jari-jari conduit = 1,5 m 
berdasarkan Gambar 5.26 desain transisi terletak pada 
elevasi +126,8 m. 
 
Gambar 5.27 Sketsa panjang L1, L2, dan L3 
Elevasi konduit dengan jari-jari 1,5 m = 126,8 – 17,92 
= 108,98. Jadi panjang L1 =17,92 m berada pada 
elevasi +126,8 m sampai +108,98 m. 






) = 9,42 m. 
c. Panjang terowongan L3 = 231,53 m. 
d. Jadi total panjang konduit = 17,92 + 9,42 + 231,53 = 
258,87 m. 
 





5.3 Menentukan Lama Pengisian Spillway 
Untuk menentukan lama pengisian spillway submersible 
maka diperlukan data debit pada sungai yang ditinjau, yaitu Sungai 
Saba. Adapun data yang didapat merupakan data grafik dari debit 
sungai dalam kurun waktu 14 tahun (Tabel 4.17 Data debit Air 
Tukad Saba). Dari data tersebut debit dirata-rata kemudian dicari 
tampungan pada masing-masing tahun menggunakan rumus 
interpolasi dengan merujuk pada Tabel 5.5. Setelah didapatkan 
volume tampungan pada masing-masing tahun, kemudian dirata-
rata seperti pada tabel di bawah ini. 
 





1988 1.34 208576.83 
1989 3.21 499520.76 
1990 3.77 587076.33 
1991 3.38 525463.15 
1992 3.43 534542.99 
1993 4.01 624822.51 
1994 3.55 552832.37 
1995 3.08 479674.83 
1996 3.29 512751.38 
1997 3.54 551275.83 




Tabel 5.11 Lanjutan 
Tahun Qrata2 Volume 
1999 4.45 692791.58 
2002 3.09 481101.66 
2003 0.67 104158.70 
Rata-rata tampungan 488272.88 
 (Keterangan: titik sebagai tanda desimal) 
 
Dari data diatas terdapat volume dari beberapa tahun yang 
terdapat pada Sungai Saba. Volume tersebut diambil rata-ratanya 
yaitu 488.272,88 m3. Dari data tersebut kemudian dihitung 
kemungkinan rata-rata dari volume yang akan masuk kedalam 
spillway pada setiap harinya. Dengan perhitungan seperti dibawah 
ini.  
𝑡𝑎𝑚𝑝𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒: 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢(ℎ𝑎𝑟𝑖)  
𝑡𝑎𝑚𝑝𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 = 488.272,88 ∶ 365 ℎ𝑎𝑟𝑖 = 1338 𝑚3/ℎ𝑎𝑟𝑖  
Sehingga tiap harinya didapat jumlah tampungan sebesar 
1338 m3. Dari data harian tersebut, selanjutnya dicari lama waktu 
supaya memenuhi tampungan spillway sebesar 1.228.140 m³. 
















Tabel 5.12 Lama volume pengisian 
   





































Dari tabel diatas didapat volume air yang akan ditampung 
dalam kurun waktu 1 bulan, dianggap 30 hari. Sehingga untuk 
mendapatkan tampungan penuh pada waduk dibutuhkan waktu 
selama 31 bulan. Karena volume maksimal air yang dapat 
ditampung oleh spillway submersible sebesar 1.228.140 m3. 
Sedangkan dalam kurung waktu 31 bulan tersebut sudah memenuhi 
spillway tersebut.  
 
5.4 Penentuan Jenis Turbin 
Untuk menentukan jenis turbin yang akan digunakan dapat 
merujuk pada Gambar 5.29 yang menunjukkan berbagai ketentuan 
jenis turbin berdasarkan debit dan ketinggian yang bervariasi 
dengan daya keluaran turbin dengan asumsi tingkat efisiensi turbin 
ɳ𝑡 = 0,8 (sumber: Sulzer Hydro Ltd., of Zurich). 
Dari Gambar 5.29 dapat diketahui bahwa debit yang masuk 
setiap turbin adalah Q sebesar 2,7 m³/dt dan H setinggi 35,2 m, 
dengan menarik garis di sumbu x (debit) dan y (head) ditunjukkan 
garis ungu akan diperoleh titik perpotongan (bulat) yang 
merupakan wilayah turbin (garis merah) Standard Francis dan daya 






(Sumber: Layman’s, 1998) 
Gambar 5.29 Grafik pemilihan turbin berdasarkan Q dan H 
 
Dikarenakan daya listrik yang dibutuhkan sebanyak 2 x 0,75 
MW, maka digunakan 2 tenaga turbin jenis Standard Francis. 
 
5.5 Persentase Pemenuhan Kebutuhan Listrik 
Berdasarkan H = 35,2 m dan Q80 = 2,7 m³/dt yang telah 




watt, selanjutnya adalah menghitung berapa persen listrik bisa 
mencapai 750.000 watt  dari debit ≥ 2,7 m³/dt pada  debit bulanan 







% = Persen 
m = Jumlah debit ≥ 2,7 m³/dt 
n = Jumlah total debit tiap bulan dari tahun 1988 
sampai 2003 
 
Tabel 5.13 Persentase debit ≥ 2,7 m³/dt yang memenuhi 
kebutuhan listrik 750.000 watt 
 
(Keterangan: titik adalah tanda desimal) 
Tahun | Bulan Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agust Sept Okt Nov Des
1988 0.0 0.0 0.0 2.7 3.4 1.7 1.5 1.0 0.9 1.0 2.6 1.2
1989 3.0 3.1 6.5 4.1 4.1 5.5 2.1 2.0 1.8 2.4 3.4 0.7
1990 7.0 4.2 4.2 6.8 4.0 2.7 2.3 2.1 4.8 0.9 0.8 5.6
1991 4.6 9.3 2.3 6.0 2.2 4.1 1.8 2.0 1.5 1.5 2.8 2.4
1992 3.0 8.0 4.5 6.8 2.7 2.3 2.0 1.8 1.7 3.1 1.8 3.6
1993 7.0 15.6 3.5 3.8 2.6 2.5 2.2 1.8 1.7 1.8 2.4 3.3
1994 2.9 3.5 9.6 6.4 3.5 2.1 1.2 1.6 1.6 1.6 1.8 6.9
1995 2.4 7.5 6.0 3.4 3.2 2.5 2.1 1.8 1.7 2.6 3.8 0.0
1996 4.1 4.4 3.6 4.7 3.6 2.0 1.4 2.2 2.1 2.9 4.6 4.1
1997 6.5 8.5 3.4 5.1 2.9 2.4 2.0 1.8 1.8 1.9 2.7 3.4
1998 2.8 4.5 3.2 3.3 3.1 2.9 3.2 2.5 2.3 3.1 3.0 3.2
1999 5.8 6.4 5.7 7.9 4.3 2.6 3.4 2.4 2.0 3.2 4.5 5.2
2002 4.0 7.6 3.7 3.8 2.9 2.3 1.9 2.0 2.0 1.9 1.9 3.1
2003 3.5 0.6 0.5 0.3 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.8






































Gambar 5.31 Grafik persentase debit yang dapat mencapai daya 
0,75 MW per bulan tahun 1988 hingga tahun 2003 
Pada Gambar 5.30 bulan April hingga Agustus mengalami 
penurunan persentase yang berarti bahwa pada bulan tersebut 
terjadi musim kemarau. Sedangkan pada bulan September hingga 
Desember mengalami kenaikan presentase yang berarti pada bulan 
tersebut memasuki musim penghujan. 
 
5.6 Menghitung Daya Hidrolis (Hydraulic Power) 
Daya hidrolis adalah daya yang mampu dihasilkan oleh energi 
air berdasarkan tinggi jatuh dan debit aliran air tersebut. Daya 
hidrolis dapat dihitung menggunakan rumus: 
 
𝑃 = 𝛾. 𝑄. 𝐻𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 
Keterangan: 
P = Daya hidrolis (Watt) 
γ = Berat jenis air (N/m³) = 9810 N/m³ 
Q = Debit rencana (m³/dt) 





Dalam rumus di atas effisiensi dianggap ɳt = 1, karena pada 
perencanaan ini tidak membahas ukuran tingkat masa lama 
penggunaan kerja turbin tetapi hanya untuk menentukan jenis 
turbin. 
Pada perhitungan ini debit yang akan dipakai adalah debit 
banjir maksimum Qmaks = 339,69 m³/dt. Sedangkan tingginya 
dihitung dari elevasi banjir maksimum +143,69 mdpl (Gambar 
5.21) sampai pada elevasi turbin +93,4 mdpl, yaitu Hg = 143,46 – 
93,4 = 50,06 m. 
𝑃 = 𝛾. 𝑄. 𝐻𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 
= 9810 × 336,52 × 50,06 
= 165261135,7 𝑊𝑎𝑡𝑡 
= 165,26 𝑀𝑊 
Daya hidrolis yang dihasilkan sebesar 165,26 MW. 
Sedangkan kebutuhan listrik adalah 2 x 0,75 MW = 1,5 MW. Maka 
dapat disimpulkan bahwa dengan tenaga turbin sejumlah dua, 
masing-masing menghasilkan listrik sebesar 82,63 MW telah 
sangat memenuhi kebutuhan tersebut. 
Untuk mengetahui daya listrik yang dihasilkan debit pada 
elevasi kondisi 1, kondisi 2, dan kondisi 3 seperti yang telah 
diketahui pada Tabel 5.1 dan Gambar 5.3, dengan menggunakan 
rumus daya hidrolis yang sama dapat dilihat pada tabel perhitungan 
di bawah ini. 
 
Tabel 5.14 Perhitungan daya listrik satu turbin 
Elevasi (m) Debit (m³/dt) Elv. Turbin (m) H (m) P (MW) 
131.45 6.44 93.40 38.05 2.40 
131.70 17.07 93.40 38.30 6.41 
131.95 31.03 93.40 38.55 11.73 
132.20 42.11 93.40 38.80 16.03 
132.45 53.41 93.40 39.05 20.46 
132.70 117.72 93.40 39.30 45.38 




Tabel 5.14 Lanjutan 
Elevasi (m) Debit (m³/dt) Elv. Turbin (m) H (m) P (MW) 
133.20 135.93 93.40 39.80 53.07 
133.45 144.18 93.40 40.05 56.65 
133.70 151.97 93.40 40.30 60.08 
133.95 159.39 93.40 40.55 63.41 
134.20 166.48 93.40 40.80 66.63 
134.45 173.28 93.40 41.05 69.78 
134.70 179.82 93.40 41.30 72.85 
134.95 186.13 93.40 41.55 75.87 
135.20 192.23 93.40 41.80 78.83 
(Keterangan: titik adalah tanda desimal) 
 
Di bawah ini adalah perhitungan daya yang dihasilkan pada 
saat dua buah turbin beroperasi. 
 
Tabel 5.15 Perhitungan daya listrik pada dua turbin 
Elevasi (m) Debit (m³/dt) Elv. Turbin (m) H (m) P (MW) 
131.45 3.22 93.40 38.05 1.20 
131.7 8.53 93.40 38.30 3.21 
131.95 15.51 93.40 38.55 5.87 
132.2 21.06 93.40 38.80 8.01 
132.45 26.71 93.40 39.05 10.23 
132.7 58.86 93.40 39.30 22.69 
132.95 63.58 93.40 39.55 24.67 
133.2 67.96 93.40 39.80 26.54 
133.45 72.09 93.40 40.05 28.32 
133.7 75.99 93.40 40.30 30.04 
133.95 79.70 93.40 40.55 31.70 
134.2 83.24 93.40 40.80 33.32 




Tabel 5.15 Lanjutan 
Elevasi (m) Debit (m³/dt) Elv. Turbin (m) H (m) P (MW) 
134.7 89.91 93.40 41.30 36.43 
134.95 93.06 93.40 41.55 37.93 
135.2 96.12 93.40 41.80 39.41 
 
Dalam hal ini dapat diketahui dari perhitungan daya yang 
dihasilkan turbin pada Tabel 5.14 dan Tabel 5.15 bahwa dua turbin 
yang direncanakan tidak beroperasi secara bersamaan saat debit 
mengalir pada elevasi +131,45 karena daya yang dihasilkan kurang 
mencapai 1,5 MW tetapi ketika debit yang mengalir naik pada 
elevasi +131,70 kedua turbin mulai beroperasi secara bersama-
sama karena daya yang dihasilkan pada masing-masing turbin 
dapat mencapai 1,5 MW.  
Mengenai daya listrik yang dihasilkan semakin meningkat 
seiring naiknya elevasi dan besarnya debit yang mengalir, bila 
melihat pada Gambar 5.29 ternyata pada H = 41,8 m dan Q = 96,12 
m³/dt dapat diketahui bahwa bila ditarik garis lurus, perpotongan 
garis Q dan H masih berada pada wilayah jenis turbin Starndard 
Francis. Sehingga, tidak perlu mengganti jenis turbin yang telah 
direncanakan. 
 
5.7 Perencanaan Tebal Pipa 
Adapun tebal pipa beton yang disediakan di lapangan adalah 
setebal 0,7 m. Dalam perencanaan ini akan diperhitungkan tebal 
untuk mengetahui kelayakan antara tebal pipa yang disediakan 
lapangan dengan hasil tebal pada perhitungan. 
Pada Tabel 5.16 di bawah ini menunjukkan berbagai 








Tabel 5.16 Persyaratan fisik dan dimensi pipa beton 
 
(Sumber: SNI 03-6388-2002, Spesifikasi pipa beton untuk saluran 
air limbah, saluran air hujan dan gorong-gorong) 
 
Diameter yang direncanakan adalah D = 3 m = 3000 mm, 
sedangkan pada Tabel 5.16 di atas diameter maksimum yang 
tersedia hanya sampai 900 mm. Maka,  solusi alternatif adalah 
dengan merencanakan perhitungan tebal berdasarkan diameter 






𝑃 = 𝛾𝑎𝑖𝑟 × 𝐻 
Keterangan: 
d = ketebalan pipa (m) 
r = jari-jari = 0,45 (m) 
P = tekanan air (t/m²) 
σbeton tarik = σbeton tekan/18 (t/m²) 
γair = berat jenis air = 1 (t/m³) 





𝑃 = 𝛾𝑎𝑖𝑟 × 𝐻 
𝑃 = 1 × 35,2 
𝑃 = 35,2 𝑡/𝑚² 
Setelah diketahui hasil tekanan air P = 35,2 t/m², selanjutnya 
adalah menghitung ketebalan pipa. Dibawah ini adalah tabel 
perhitungan tebal pipa dengan kriteria beton K-240, K-300, dan K-
300. 
 
Tabel 5.17 Perhitungan tebal pipa 
Beton tarik = 
σbeton tekan : 18 
(t/m²) 
r (m) P (t/m²) d (m) 
K-240 13.3 0.45 35.2 1.19 
K-300 16.7 0.45 35.2 0.95 
K-350 19.4 0.45 35.2 0.81 
 
Dari hasil perhitungan Tabel 5.17 di atas diketahui bahwa 
ternyata ukuran tebal pipa yang disediakan lapangan d = 0,7 m 
tidak layak digunakan sebagai perencanaan. Sehingga perlu 
direncanakan kembali. Berdasarkan perhitungan di atas tebal pipa 




KESIMPULAN dan SARAN 
 
6.1 Kesimpulan 
Kesimpulan dari proyek akhir “Perencanaan Spillway 
Submersible pada Bendungan Titab, Kabupaten Buleleng, 
Provinsi Bali” adalah: 
 Dari data hujan selama 18 tahun besar debit banjir dari 
perencanaan debit banjir rencana 1000 tahun dengan 
metode Gama I adalah 379,962 m3/dt. 
 Tinggi spillway yang direncanakan pada proyek akhir ini 
adalah 35,2 m.  
 Jari-jari pada puncak mulut spillway Rs sebesar 2 m. 
 Diameter tunnel atau konduit 3 m dengan jari-jari konduit 
1,5 m. 
 Panjang konduit dengan jari-jari 1,5 m di bawah puncak 
spillway L1 sebesar 17,92 m. 
 Panjang lengkung konduit L2 sebesar 9,42 m. 
 Panjang konduit terowongan L3 sebesar 231,53 m. 
 Panjang Ltotal 258,87 m. 
 Tebal pipa beton 0,8 m. 
 Tenaga turbin yang direncanakan sejumlah 2 buah turbin 
dengan jenis Standard Francis. 
 
6.1 Saran 
Agar menghemat biaya dan memaksimalkan tingkat 
masa penggunaan kerja turbin, maka perlu dicantumkan 
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